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O trabalho consiste na determinacdo de tarefas de manutencdo que devem ser
programadas e efetuadas, baseado no estudo e na andlise do histérico de falhas e reparos
de sistemas de méaquinas, considerando um estudo de confiabilidade. O objetivo € poder
estabelecer as politicas de manutencdo considerando a prioridade das tarefas a serem
efetuadas.

Para estabelecer a hierarquia das tarefas de manutencdo é usado o Numero de
Prioridade de Risco ou RPN, considerado na FMECA (Failure Mode, Effect and
Criticality Analysis). Para obter o valor do RPN séo necessarios trés fatores: ocorréncia,
severidade e detectabilidade. A ocorréncia sera determinada por dois modelos
estocasticos: 0 Modelo de Diagrama de Blocos e o diagrama de Markov, no entanto os
outros dois fatores séo estabelecidos pela experiéncia do pessoal técnico da planta.

Foram implantados esses dois métodos em LabVIEW®, realizando a analise dos
modos de falha dos componentes de quatro sistemas. O software desenvolvido
(GEMACC), foi usado também para a determinacdo de a¢Ges de manutencdo e tempos
limites de operacéo e seguranca. Com o software se obteve excelentes resultados que

atingem aos requerimentos do usuario e conferem os resultados das referéncias.
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The work consists in the determination of maintenance tasks that must be
scheduled and carried out, based on the study and analysis of the history of failures and
repairs of machine systems, considering a reliability study. The objective is to be able to
establish the maintenance policies considering the priority of the tasks to be carried out.

To establish the hierarchy of maintenance tasks, the Risk Priority Number (RPN),
considered in FMECA (Failure Mode, Effect and Criticality Analysis), is used. To obtain
the RPN value, three factors are necessary: occurrence, severity and detectability. The
occurrence will be determined by two stochastic models: the Moment Model and the
Markov diagram, however the other two factors are established by the plant's technical
staff experience.

These two methods have been implemented in LabVIEW®, performing fault
mode analysis of four-system components. The developed software (GEMACC) has been
also be used for the determination of maintenance actions and operational and safety time
limits. The software obtained good results that meet the requirements of the user and

check the results of the literature.
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1. INTRODUCAO

Desde sua criagdo, a manutencdo centrada na confiabilidade tem sido um tema
muito importante, pois o desenvolvimento dele ajudou bastante a melhorar os processos
tradicionais de manutencao, conseguindo assim priorizar componentes que serdo mais
benéficos para o sistema total, no entanto, ainda existe aquela duvida de saber quando
fazer uma manutencdo e o tipo de manutencdo poderia ser a ideal para um caso em
particular. Atualmente ha vérias empresas interessadas em melhorar a vida atil dos
equipamentos, com um unico objetivo, que ¢é adiantar os prazos de inspecdo realizadas
pelas classificadoras internacionais, e assim poder continuar com a operacdo sem
nenhuma parada de Planta. Por isso existem muitas normativas ou regras classificadoras
como a American Bureau of Shipping (ABS) e Det Norske Veritas (DNV.GL), que
estabelecem parametros qualitativos que permitem padronizar os estados das maquinas,
considerando o funcionamento, modos de falha, causas e efeitos, realizando previamente
uma andlise de Manutencdo Centrada na Confiabilidade que depois servira para
apresentar a classificadora encarregada, assim se avaliara o adequado funcionamento da
planta, evitando uma inspec¢do mais minuciosa.

O objetivo da dissertacdo é desenvolver um software utilizando métodos para a
determinacdo da probabilidade de falha ou ocorréncia, que € um fator considerado na
Anélise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falha (FMECA), para o célculo do valor do
Numero de Prioridade de Risco (RPN), ou também conhecido como Criticidade (C), que
em conjunto com a analise de custos, nos permitira decidir quais serdo as tarefas de
manutencdo a serem efetuadas considerando um historico de falhas e reparos que foram
registrado no tempo de operacdo de um sistema, que sera analisado, estabelecendo assim
uma politica de manutencéo.

A determinacdo da probabilidade de falha na engenharia naval, pode ter varias
aplicagdes, por exemplo, o estabelecimento dos limites de confiabilidade do sistema de
operacao e seguranca para desenvolver uma metodologia de determinacéo do tempo, para
realizar as manutencgdes das maquinas, considerando as ligagdes que tém os componentes
do motor maritimo ou alguma outra maquina maritima que seja de interesse, tendo como
base o histérico de falhas e reparos, para o estabelecimento de uma distribuicdo de
probabilidade, com o objetivo de considerar aqueles tempos estabelecidos pelos limites
para impedir futuras falhas que possam prejudicar o equipamento ou todo o sistema, que
consequentemente acarreta também em gastos que afetam a producdo [1]. Outra
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alternativa seria determinar la viabilidade de adotar um sistema ou componente que atinja
a requerimentos minimos exigidos, como foi no caso de Ronaldo M. [2] que baseando-se
em requisitos de confiabilidade é possivel demonstrar a viabilidade de se adotar o
conceito da valvula de gatilho atingindo assim os valores minimos requeridos para
disponibilidade e confiabilidade dentro dos sistemas submarinos de producéo de petroleo.

Existem diferentes metodologias para determinar a probabilidade de ocorréncia,
no entanto, as considerages que se tém nesse trabalho dois casos diferentes onde se
consideram apenas os dados de falhas e quando se possuem dados de falhas e reparos
ademais a andlise sera feita por componente e como sistema, é assim que devido a ditas
consideracdes se implantardo dois tipos de andlises estocésticas: Método de Diagrama de
Blocos e o Diagrama de Markov, pois atingem perfeitamente as necessidades de nossa
analise. Esses métodos sdo baseados no historico de falhas de maquinas, por um tempo
de avaliacdo de varios anos de operacdo. Com os dados adquiridos, se deve realizar um
teste de aderéncia para verificar a distribuicdo de probabilidade mais exata, que depois
sera a base para calcular os atributos de confiabilidade. Com esse célculo prévio, é
possivel realizar a analise do método de diagrama de blocos, conhecendo os pontos
criticos da distribuicdo e fornecendo limites para a confiabilidade do sistema, que sera
calculado pelo método de confiabilidade de sistemas, que nos permitird obter um
diagndstico preliminar e a avaliacdo do tempo que se deseja analisar. Por outro lado o
diagrama de Markov precisa de menos quantidade de dados (histérico de falhas) para a
simulacdo, mas considera da mesma maneira as relacbes ou ligacbes que tem um
componente com outro, dentro do sistema a ser analisado.

A partir dos métodos implantados pode-se obter o valor da probabilidade de falha.
Assim com aquele valor, é possivel estender a analise, conhecendo a prioridade das
tarefas de manutencdo e limites do mesmo RPN ou Criticidade que dependera do valor
para estabelecer uma politica de manutencéo, desde que se obtenha quais sdo os tipos de
manutencdo a serem feitas e a prioridade de cada uma delas, sera 0 modelo de custos que
nos permitiré selecionar as tarefas, que ndo so sdo benéficas para a operacdo adequada do
sistema, mas também para poupar gastos em manutencdes desnecessarias, por exemplo,
se a maquina tivesse 10 componentes com a prioridade ordenada baseada no RPN, a
politica de manutencao estaria definida por aquele nimero, consequentemente gera o

melhor custo - beneficio para o proprietario do sistema. [1], [3]-[6]



O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, onde o primeiro capitulo
explica brevemente os objetivos da dissertacdo, dando a conhecer as metodologias de
probabilidades que serdo usadas como base para o célculo dos resultados.

O segundo capitulo descreve de forma sequencial a revisdo bibliografica que
mostra a evolugdo das técnicas de identificacdo de falhas, através da gestdo de
manutencdo chamada de Manutencéo Centrada na Confiabilidade e a Anélise de Modos,
Efeitos e Criticidades de Falhas, assim como também as metodologias que foram usadas
por cada autor para preveni-las, as quais consideram trés fatores importantes para seu
desenvolvimento (severidade, detectabilidade e ocorréncia), onde dois deles sédo fatores
obtidos pela experiéncia e o Ultimo, que € a ocorréncia (O), sera obtido por meio de duas
analises, que sdo: analise de Markov e método de Diagrama de Blocos, ambos usam as
distribuicbes probabilisticas mais adequadas para os dados, e a engenharia de
confiabilidade, para estabelecer atributos que servirdo para as analises futuras.

O capitulo trés detalha os fundamentos tedricos nos quais serd baseada a
dissertagdo, comecando pela definicdo de manuteng&o e os tipos de manutencao, focando-
se especificamente na Manutencdo Centrada na Confiabilidade, de igual forma se
explicam os processos da Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falha, apresentando
ao final as bases para estabelecer uma politica de manutencdo. Também apresentara as
teorias da engenharia de confiabilidade, comecando pelas distribuicdes de probabilidade
que serdo usadas, e continuando com os atributos de confiabilidade tanto da distribuicdo
exponencial e distribuicdo de Weibull, depois serd explicada a analise de Markov e o
estudo em estado estacionario por meio de diagrama de blocos e anélise da taxa de falhas
e reparos que previamente foram obtidas por uma analise anterior.

O capitulo quatro mostra a proposta da tese onde se mostra o processo de calculo
que sera feito mediante fluxogramas com as considera¢cfes dos quatro modelos que seréo
analisados, também se apresentara a descricao e elaboragdo do programa que apresenta a
analise de confiabilidade com dados de entrada e que finalmente consegue-se estabelecer
uma politica de manutencdo considerando os pardmetros iniciais e ligacGes entre
componentes. Portanto se apresenta também o fluxograma com os processos necessarios
com a légica do programa. Ademais, como o programa sera elaborado em LabVIEW
também se apresentara o fluxograma utilizado para implantar os métodos a serem usados,

tanto o0 método de Diagrama de Blocos quanto a analise de Markov.



O capitulo cinco, apresentarda as conclusdes e recomendacfes da dissertagdo
considerando os objetivos e limitacGes e baseados nos modelos estabelecidos com a
implantagéo no programa GEMACC.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1980, o Departamento de Defesa dos EUA [7] desenvolveu uma metodologia
que envolve a severidade e a probabilidade de ocorréncia chamada Analise de Modo,
Efeito e Criticidade de Falhas (FMECA), relacionando-as em uma matriz de criticidade,
capaz de definir os itens e os modos de falhas criticos, usando dois himeros: nimero de
criticidade de modo de falha e o nimero de criticidade do item. A matriz é representada
em um grafico de severidade versus nimero de criticidade e a probabilidade de
ocorréncia, assim identifica quais sdo os itens que tém maior prioridade de manutencao.
Em 1995, foi introduzido o método da Gestdo Baseado em Risco por Richard B. Jones
[8] que se foca na analise dos tempos de falha para propor uma distribuicdo de
probabilidade de falha, que consequentemente serdo usados para os calculos dos atributos
da confiabilidade e introduz a Manuten¢do Centrada em Confiabilidade (RCM) usando o
namero de risco baseado na severidade e a probabilidade de ocorréncia, assim é capaz de
estabelecer uma matriz de probabilidade e consequéncia onde considera os niveis altos e
baixos, conseguindo dessa maneira determinar as acdes que tém maior prioridade e
realizar sua manutencdo. Por outro lado, a Manutencdo Centrada em Confiabilidade
(RCM), é ainda mais desenvolvida com maior detalhe por John Moubray [9], em 1997,
que mostra 0s procedimentos, passo a passo, para a identificagdo dos modos das falhas,
tarefas a serem efetuadas e os tempos que séo considerados dentro da analise, usando
como ferramenta a Analise de Modos e Efeitos de Falhas como uma analise qualitativa,
focando-se depois no tempo para a seguinte possivel falha. O esquema de trabalho é
baseado em diagramas de decisdo que considera cada possivel opc¢éo de falha e atribuindo
valores de risco que depois permitira determinar as agdes de manutencéo a serem feitas.

E necessario que as acdes de manutencéo sejam classificadas ao longo do tempo.
Surgiram assim muitas propostas, que através dos anos foram melhorando a perspectiva,
assim em 2004, R. Keith Mobley [10] propde trés tipos de manutengdo: manutengédo
melhorada, preventiva e corretiva como e cada um deles se subdivide em outros tipos de
manutencdo. Em 2007, André Paegle e Norberto Moro [11] propdem trés tipos de
manutencdo, as quais séo as mais comuns e conhecidas por especialistas envolvidos nessa
area; que sdo manutencdo corretiva, preventiva e preditiva. O conceito evolui ainda mais
quando em 2008 a NASA [12] estabelece mais um tipo de manutencéo, alem daqueles
trés ja conhecidos, chamado de manutencéo proativa, que também é conhecida como uma
manutencdo preditiva melhorada, a analise que se faz € mais minuciosa e considera
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historicos de falhas e reparos do tempo de operagdo das maquinas, incluindo a engenharia
de confiabilidade na analise e calculos.

Os tipos de manutencdo que foram desenvolvidos séo para determinar as agoes
que serdo efetuadas quando uma falha acontecer numa maquina, mas para a determinacéo
do tipo ou tipos de manutencdo devem ser usados para um programa de manutencao €
necessaria uma metodologia de gestdo de manutencdo. E assim que em 2014, Deepak
Prabhakar P. e Jagathy Raj V.P.[13] definem trés tipos de gestdo de manutencdo e os
comparam, assim determinam que a RCM é descrita como a mais eficaz e que gera mais
rentabilidade.

Sendo definida a metodologia de gestdo de manutencdo, € importante a
necessidade de ter uma no¢do mais analitica na FMECA para uma avalia¢do mais exata
do RCM. Devido a isso em 2002, Sidnei G. [14] realiza a andlise de confiabilidade de
equipamentos submarinos de seguranca de sondas flutuantes considerando a analise de
modos e efeitos das falhas, dessa forma conheceria a tendéncia de falhas dos componentes
e possiveis acOes a serem feitas baseado nas observacdes. Em 2008, Gustavo C. [15]
realiza um estudo de confiabilidade de sistemas para a manutencdo de uma plataforma
FPSO, e que ndo usa apenas uma analise qualitativa mas também quantitativa baseando-
se no nivel de severidade e frequéncia para estabelecer uma matriz de risco. Por outro
lado também era necessario considerar mais um fator dentro da determinacao das acGes
de manutencao, é assim que varias referéncias como [3]-[5], [16]-[19] inserem o NUmero
de Prioridade de Risco (RPN) ou apenas o Numero de Risco, onde consideram mais um
fator chamado de detectabilidade. O Numero de Risco define a prioridade das atividades
de manutencdo a serem efetuadas, definindo o tipo de manutencéo que sera utilizado. Para
o calculo desse nimero € necessaria a multiplicacdo dos trés fatores e baseado naquele
valor e limites que sdo pré-definidos, se estabelece uma politica de manutencédo
dependendo do nivel de risco que possui 0 componente. Tanto assim foi a importancia do
RPN que foram criados softwares que permitem calcular o valor da criticidade, e ordenar
0s componentes de acordo a prioridade de sua manutencdo. Uma aplicagdo foi em 2010,
qguando H. Arabian-Hoseynabadi et al. [19], usaram o software Relex Reliability Studio
2007 V.2, para obter os valores da criticidade de duas turbinas edlicas e compara-las para
saber qual era mais eficiente por meio do seu valor de RPN, quanto menor fosse o valor
seria mais confiavel, além disso se verificaria a mudanca da taxa de falha, pois quando

ele diminui significa que a falha terd menos probabilidade de acontecer. Outra aplicacdo



foi em 2013, quando Reza et al. [18] calcularam os valores da criticidade com o software
XFMEA, ou seja que o programa foi empregado para obter o valor de RPN para conhecer
a prioridade de manutencdo e, consequentemente, programa as atividades de manutengéo
apenas dos primeiros cinco componentes, que seriam 0s primeiros de acordo com a ordem
que estabelece o RPN (de maior a menor). Para ambos 0s casos se avalia como afetaram
as medidas usadas nos custos de manutencdo, porém, isso apenas € uma verificagdo da
melhora do processo, pois ndo é realizado nenhum célculo referente aos custos de
manutencao.

Em 2015, X. Jiang, et al.[1], ddo uma definicdo mais desenvolvida do Numero
de Risco, e o conceito que ele tinha evolui, considerando trés constantes que acompanham
os fatores que fazem parte do RPN, cujos valores sdo determinados pelo pessoal técnico
ou operarios das maquinas, que indicam o peso ou importancia de cada fator do RPN
dentro dele mesmo; com essas consideracdes se obtém um novo valor, chamado de
NUmero de Prioridade de Manutencdo (MNP). A partir de um diagrama que une 0s
componentes (para conhecer as dependéncias) e a metodologia GO Methodology,
consegue-se obter o resultado final e os parciais das probabilidades de falha e
confiabilidade. O unico detalhe que apresenta essa analise, é que a légica envolvida para
fazer essa analise no diagrama, dentro de um programa, é bem complicada de implantar
quando ha muitos componentes.[20]

Como anteriormente foi mencionado para a analise do sistema total é necessario
saber a distribuicdo dos componentes e dependéncias entre eles, e sabendo que a
metodologia de GO Methodology ¢é dificultosa de implantar em sistemas complexos e
ainda mais quando se deseja programa-la. Se repara na necessidade de analisar estados
de operacdo da maquina, considerando as dependéncias ou ligacdes que existem entre 0s
componentes, assim em 2013, J. Wang. et al.,[6] realizaram a analise dos atributos de
confiabilidade do sistema completo de uma turbina a gas, utilizando o Modelo de Markov,
e considerando uma distribuicdo exponencial nos dados do histérico das falhas. Em 2015,
B. Mkandawire, et al.[3], utilizaram aquele conceito do Diagrama de Markov, mas para
introduzir o fator de ocorréncia na analise FMECA e compara-lo com o resultado obtido

pelo método de Diagrama de Blocos onde se decide uma distribuicdo da probabilidade.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1. Manutencéo

Pode-se entender como manutencgdo o conjunto de precaucdes técnicas necessarias
para a operacdo regular e continua de uma maquina, equipamento, ferramentas ou
instalacbes. Essas precaucOes envolvem conservacdo, restauracdo, adaptacao,
substituicdo e prevencdo. Se estamos retificando as pas de uma hélice, nds estamos
restaurando-as e se estivéssemos trocando de pistdo em um motor, ndés estariamos
substituindo-0.[10], [21]

Em termos gerais, 0s objetivos relacionados com a manutencdo em uma empresa Sao:

— Manter o equipamento e a maquinaria em continuo trabalho, com o propdsito de
garantir a producdo normal e a qualidade do produto que deve sempre cumprir com
0s padrdes de producéo.

— Prevenir provaveis falhas ou alguma funcéo que impeca o desenvolvimento adequado
dos elementos das méquinas.

Para conseguir os objetivos que foram mencionados, é necessario realizar um
programa adequado de manutencdo, baseado em critérios que possam classificar o que
fazer em cada situacao porque nem todas as falhas que possam acontecer seréo resolvidos
da mesma forma. [21]

A manutencdo Otima, e as acdes que sdo envolvidas nela, de uma maquina
qualquer, é aguela que permite obter a maior disponibilidade para a produc¢édo, no tempo
que ela estd em servico e considerando um custo razoavel [22].

As acles que devem ser realizadas pelo programa de manutencéo, precisam de
uma classificacdo que possa definir quais tipos de a¢fes correspondem a cada uma delas.
Evidentemente, conforme o desenvolvimento da tecnologia e das novas técnicas de

manutencdo, 0s conceitos podem mudar.
3.2. Tipos de Manutencgdo

Existem quatro tipos principais de manutencdo que sdo considerados neste

trabalho, como esté ilustrado na Figura 3.1 [12]



CORRETIVA PREDITIVA PROATIVA

o ltens faceis de substituir e Padrdo de falha e Padrdes de falha aleatérios ® RCFA (Andlise de Falha
e Ndo criticos conhecido o Baseado em um histéricode  Causa Raiz)
e Sem importancia e N3o se importa com a falhas e Exploragdo de idade
e Improvavel de falhar condi¢do atual da e Determinagdo da acdo que ® Continuo feedback
maquina dever ser feita e Engenharia de confiabilidade
e Substituigo de e N3o estabelece frequéncia ® Maquinas de elevado custo
consumiveis ou periodicidade de aquisigdo.

(Ex. Motor Caterpillar)

Figura 3.1 — Tipos de Manutencéo [12]

3.2.1 Manutencao Corretiva (MC)

A manutencdo corretiva envolve reparos, que sdo feitos no momento que acontece
uma falha, que podem ser reparos de emergéncia, correcdes e qualquer outra atividade
ndo programada com antecipacdo. Atualmente, a maioria das manutencdes que sao
realizadas sdo corretivas no contexto da industria, em geral. E melhor fazer uma
manutencdo preditiva, preventiva ou proativa, para reduzir a necessidade de correcdes de
emergéncia. Quando uma falha é evidente, por exemplo, a quebra de uma biela num motor
maritimo é muito simples de perceber e relativamente facil de manter, porque as
experiéncias dos operarios estdo envolvidas nessa decisdo. A resolucao dos problemas e
o diagnostico da deteccdo de falhas sdo um grande fator de consumo de tempo para
manutenc¢do. Quando o problema é obvio, geralmente pode ser facilmente corrigido, mas
as falhas que séo intermitentes e as ocultas, sdo as que consomem mais tempo, mas com
o diagnostico as causas podem ser isoladas e logo reparadas.[10]

A ideia de fazer a manutencdo corretiva € considerar os itens cuja substituicdo seja
simples de realizar, assim como aqueles que ndo séo considerados como componentes
criticos para a operacdo da maquina, ou cuja, probabilidade de falha é bem baixa. [10],
[12]

H& um critério que considera que deve ter componentes que precisam sO de
manutengdo corretiva, chamado de “Run to Failure” ou “operar até a falha”, pois ndo vale
a pena planejar uma manutencao especializada quando o componente ndo é essencial para
o funcionamento. [10], [12], [13]



3.2.2 Manutencao Preventiva (MP)

A manutencdo preventiva (MP) € uma técnica importante para as atividades de
manutencdo. A equipe de manutencdo € responsavel pela parte mais importante, a
manutencdo total do sistema. A manutencao preventiva pode ser descrita como atividades
que fornecem cuidado e manutencdo com o proposito de manter o equipamento ou a
instalacdo em condicGes de operacdo 6timas, realizando inspecdes sistematicas, deteccao
e correcdo de falhas, inclusive antes de elas acontecerem ou se tornarem uma falha muito
mais complicada de reparar. Uma das metas da manutencdo preventiva é melhorar a vida
produtiva do equipamento, reduzindo o nimero de falhas do componente ou equipamento
critico, permitindo assim um melhor planejamento, organizagdo e determinacdo do
agendamento das atividades de manutencao, minimizando as perdas de producdo que sdo
ocasionadas pelas falhas do sistema, assim também é promovida a salde e a seguranca
do pessoal da manutengéo.[21]

A manutencdo preventiva tem vantagens, pois as programacdes das tarefas séo
efetuadas com um padrdo ja conhecido que permite prevenir possiveis falhas. Um claro
exemplo sdo os motores Caterpillar, onde as acGes de manutencao estdo estabelecidas em
intervalos de tempos conhecidos (2.500 horas, 5.000 horas, 11.000 horas, etc.). Embora
tenha essa vantagem, essas acdes que séo efetuadas nos componentes, ndo consideram a
condicdo atual deles ou da maquina toda. E assim, com a manutencdo programada para
acontecer as dez mil horas, se alguma falha ocorrer as sete mil horas, por exemplo, ndo

serd reparada, podendo causar uma falha maior, ou até mesmo a falha da maquina.[12]

3.2.3 Manutencao Preditiva (MPd)

A manutencdo preditiva envolve tendéncias e analises do desempenho dos
parametros da maquina, e as operacdes para deteccdo e identificacdo de falhas, antes de
elas acontecerem, e prevenir o desenvolvimento de uma falha maior. A metodologia de
deteccdo e diagndstico dos problemas efetuadas no momento (online), é definitivamente
o caminho mais desejavel para manter as maquinas em operacdo adequada. O grande
desafio é detectar as falhas com antecipacéo, quando os defeitos ou problemas ndo sé&o de
grande impacto no funcionamento, e se a natureza do problema for identificada quando a

maquina estiver em funcionamento gerara os seguintes beneficios:[23]
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1. Desligamento para reparos poderdo ser agendados para uma data conveniente;

2. A programacdo do trabalho, que inclui o pessoal técnico, ferramentas e pecas de
reposicao podera ser preparada com antecipacdo antes de desligar a maquina;

3. O dano extenso produzido por uma falha forcada podera ser evitado;

4. O tempo de reparo podera ser mantido no minimo, e assim também se reduzira o
tempo de inatividade da maquina;

5. Elevados custos de teste e erro para resolver o problema poderao ser evitados uma
vez que a analise identifique a natureza do problema;

6. Maquinas em boas condic¢bes de trabalho poderdo continuar, contanto que nao
haja falhas em seu desenvolvimento. O tempo e o dinheiro ndo serdo
desperdicados para desmontagem das maquinas ja que elas estardo operando
apropriadamente.

Em comparacdo com a manutencdo preventiva, a manutencdo preditiva ndo tem
um padrdo de falhas conhecido, mas tem padrGes de falha aleatdrios, que sdo baseados
em um historico de falhas obtido pela monitoragdo continua de sensores que indicam
limites (maximos e minimos) de operacao, assim quando uma falha supera os limites, as
acOes de manutencdo serdo realizadas. A desvantagem desse tipo de manutencao é que
néo estabelece frequéncia ou periodicidade para uma futura falha que possa acontecer,
pois basicamente considera apenas a monitoragdo e controle de parametros de

funcionamento da maquina. [10], [12], [24]

3.2.4 Manutencao Proativa (MPa)

A manutengdo proativa foca-se em impedir 0s modos de falha que continuamente
acontecem e em minimizar os custos dos equipamentos. Ha duas areas principais da
manutencdo proativa. A primeira, é a das habilidades proativas e tecnologias proativas, e
a segunda, € a proatividade a partir de uma perspectiva de programacao.[21]

Geralmente, estamos tdo envolvidos na manutencdo que esquecemos de planejar
aeliminacéo do problema desde a sua fonte, assim sdo necessarias ferramentas ainda mais
especializadas, como a Analise de Causa Raiz da Falha (RCFA) considerando mais a
exploracdo da idade como um fator determinante de futuras falhas. A engenharia de
confiabilidade é usada como ferramenta de anélise de provaveis falhas e reparos, baseada
num historico, estabelecendo uma perspectiva de analise considerando o tempo de vida
que ja foi usado pela maquina e predizendo as falhas que precisam ser reparadas. Esse

tipo de manutencdo é uma grande oportunidade de prevenir falhas, em vez de atuar na
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hora, diminuindo custos, além de tempo valioso (especialmente para maquinas de elevado
valor de aquisi¢do) que pode ser usado para a continuacdo da producao [12].

Uma grande vantagem que tem a manutengdo proativa quanto as outras é a
melhora da manutencdo em si, através do aperfeicoamento do projeto, instalacéo,
processos de manutencdo, execugdo e programacdo, além disso o continuo feedback faz
com que 0S processos e a técnicas de manutencdo melhorem na medida que s&o

aplicadas.[12]
3.3. Estratégias de Gestdo de Manutencao

O desenvolvimento de novas estratégias de manutencao tem sido lento, porém,
nas Ultimas duas décadas, tem sido renovado o foco na manutengdo, principalmente
devido a pressao que se tem na operacdo e na necessidade de reducdo de continuas paradas
da planta. Este enfoque gerou a adoc¢édo de trés estratégias de manutencdo diferentes, as

quais estdo apresentadas na Figura 3.2. [9], [13], [24]

ESTRATEGIAS DE GESTAO DE
MANUTENCAO

MANUTENQAO BASEADA NA MANUTENQAO PRODUTIVA MANUTENQAO CENTRADA
CONDICAO (CBM) TOTAL (TPM) EM CONFIABILIDADE (RCM)
« E 0 modelo mais antigo * Buscar eliminar os principais « Abordagem mais eficaz para a
o Decisdes de reparo ou substituicéo fatores da perda de producao. analise de manutengéo
baseadas na condic&o atual ou * Os operadores das maquinas « Mais rentabilidade
futura do sdo responsaveis pela e Aumento da vida util dos
equipamento.(indicadores manutengao. equipamentos
indiretos) * Muita comunicagdo entre o e Andlise FMECA.
o A manutencéo é feita s6 no pessoal de manutencdo,
instante que esta sendo realizada a engenheiros, e produgdo
inspecdo

e Indicadores indiretos de operagéo.

Figura 3.2 — Estratégias de Gestdo de Manutencao [9], [13], [24]

3.3.1. Manutengéo Baseada na Condigdo (CBM)

Este € 0 modelo mais antigo dos trés que serdo comparados aqui. A manutencdo
baseada na condicdo é uma filosofia que postula decisdes de reparos ou substitui¢des a
respeito da condigéo atual do equipamento e dos bens futuros. Essa estratégia reconhece
que a mudanca de condicdo e/ou do desempenho da maquina € o principal motivo para
efetuar a manutengdo. O tempo ideal para desenvolver a manutencéo é determinado por

uma efetiva monitoracdo da maquina, ou do bem que seja analisado, como também seus
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componentes ou partes. A avaliacdo do estado muda de uma simples inspecao visual para
o desenvolvimento de uma inspecdo automatizada, usando varias ferramentas e técnicas
de monitoracdo. O objetivo do CBM ¢é minimizar os custos totais de inspe¢des e reparos
através da aquisicdo e interpretacdo de dados intermitentes ou continuos relacionada com
a condicao de operacao dos componentes criticos da maquina.[13], [23]

A manutencdo baseada na condicdo tem diferentes formas de aplicacdo, desde a
mais simples até a mais complexa. Porém, a mais comum em quase todas as industrias é
adotada é onde o foco €é a aquisi¢do dos dados, prognosticos e corre¢cdes com VArios graus
de automacéo.[13]

Como ponto de partida, sdo necessarios indicadores representativos de
monitoragdo da condicdo do equipamento por um periodo de tempo. Quando for iniciada
a aquisicdo de dados, os indicadores estardo configurados para dar um alarme
considerando niveis predeterminados de deterioracdo, dessa maneira as acdes de
manutencédo serdo efetuadas para conseguir os niveis aceitaveis de operagdo da maquina.
O conceito mencionado significa que no momento em que as acfes sdo efetuadas a
maquina deve ser desligada, ficando assim fora de servico. [23]

A estratégia do CBM tem como principal premissa o critério usado na Manutencéo
Preventiva (MP), mas a diferenga sdo os critérios para determinar as tarefas a serem
efetuadas, considerando as necessidades da maquina e a criticidade da falha. E importante
mencionar também que, em muitos casos, ao usar indicadores indiretos para determinar
se um componente falhar, pela complexidade de monitoracdo deles mesmos, é bem
comum considerar indicadores como pressao e temperatura de alguns componentes para

saber a condicéo de outros.[13], [23]

3.3.2. Manutencéo Produtiva Total (TPM)

A manutencdo produtiva total é uma estratégia que se foca na eliminacdo dos
principais fatores da perda de producdo. As eliminag¢fes dos processos iniciam-se desde
0 restabelecimento da empresa, e consequentemente, a manutencdo autbnoma e
programada e o planejamento da manutencdo preventiva. A manutengdo produtiva total
é usada para a modificacdo da manutencdo preventiva, e a diferenca esti na base dos
resultados obtidos na mesma operacdo, e ndo naqueles que o fabricante da maquina
fornece. [24]
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A manutencéo se divide em trés niveis, 0s quais sdo baseados na operabilidade e
pessoal especialista. Os trés niveis se dividem da seguinte maneira: o primeiro nivel é a
manutencdo independente realizada pelo operador da méaquina, o segundo é a cargo do
pessoal de manutencdo e o ultimo nivel € o fabricante.[13]

O objetivo principal da manutencdo produtiva total consiste em fazer sentir ao
operador, responsavel pelo trabalho de manutencdo tendo especializa¢do na sua area. A
ideia da responsabilidade do trabalhador, mostra que essa estratégia é baseada na
comunicacdo. Requer que operadores, pessoal de manutencao e engenheiros, colaborem
de forma coletiva, e obviamente consigam entender uns aos outros, em poucas palavras,
falar a mesma lingua técnico-profissional. A manutencdo produtiva total descreve a
relacdo existente entre duas areas importantes dentro de uma empresa; producdo e
manutencdo conseguindo, assim, uma melhora continua e um produto de qualidade, com
eficiéncia operacional, produtividade e seguranca.[24]

Conforme a estratégia seja desenvolvida dentro da empresa, cada vez menos sera
necessario o pessoal de manutencdo, pois, a especializacdo por parte dos operarios
permitira ter dois profissionais, que fazem trabalhos diferentes, em apenas um, com um
custo menor. Definitivamente, isso ndo quer dizer que a empresa unicamente implantara
a TPM, pois ndo gerara bons resultados sempre. E recomendavel que esse método seja
misturado com outro tipo de estratégia de manutencao, assim com o desenvolvimento da
tecnologia a especializacdo se torna mais dificil, entdo a analise mais minuciosa so €

obtida pelos especialistas.[13], [24]

3.3.3. Manutencédo Centrada na Confiabilidade (RCM)

A manutengdo centrada na confiabilidade, é um processo usado neste ultimo
periodo com mais frequéncia devido a sua maior efetividade, eficacia e abordagem da
manutencdo. Com essa estratégia é possivel definir acdes que, quando forem implantadas,
reduzirdo a probabilidade de falha, logo ela ira gerar mais rentabilidade. A orientagdo da
RCM destina-se a combinacdo ideal de agdes baseadas no estado, no tempo ou nas acoes
baseadas no ciclo ou operar até a falha (Run to Failure). A manutengdo centrada na
confiabilidade é um processo continuo de coleta de dados do desempenho do sistema em
operacéao, e esses dados sdo usados para melhorar o projeto e futuras manutencoes. Estas
estratégias de manutencdo, ao inves de serem aplicadas independentemente, séo

integradas e aproveitadas em seus pontos fortes para poder otimizar a confiabilidade e a
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eficiéncia das instalacdes e dos equipamentos, dessa maneira se consegue diminuir 0s
gastos que sdo efetuados no periodo de vida util.[12], [25]

A andlise da manutencdo centrada na confiabilidade tem sido usada por um
periodo longo para os avides, espaco, defesa e industria nuclear, onde uma falha ou avaria
poderia implicar num resultado desastroso, como perdas de vida, implicacdes na
seguranca nacional, e /ou um impacto extremo no meio ambiente. Uma rigorosa analise
da RCM ¢ baseada no detalhe da Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA), que
envolve também a utilizacdo de calculos probabilisticos para determinar a confiabilidade
do sistema todo e de seus componentes com a ajuda da engenharia da confiabilidade. A
andlise € usada para determinar as tarefas de manutencdo apropriadas para corrigir cada
modo, as falhas identificadas e as suas consequéncias.[12]

A anélise do processo da manutencdo centrada na confiabilidade foca-se nas
funcBes das instalaces, nas maguinas e em seus componentes, nas consequéncias das
falhas e nas medidas para prevenir ou lidar com cada falha funcional, considerando os
niveis em que elas possam acontecer. A melhor maneira de ter e estabelecer uma ideia
de como funciona a estratégia, é obtendo respostas efetivas as seguintes perguntas:[12],
[26], [27]

1. Quais sdo as funcdes e padrdes de desempenho do item no seu contexto operacional
atual?

De que modo ele falha em cumprir suas fungdes?

O que causa cada falha operacional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

De que forma cada falha tem importancia?

O que pode ser feito para prevenir cada falha?

N a s~ WD

O que deve ser feito se nao for encontrada uma tarefa preventiva?

3.3.3.1. Processo da RCM - Passos basicos

A manutencdo centrada na confiabilidade ndo é um processo autdbnomo, pois ele
deve que ser uma parte integrada dos programas de operacdo e manutencdo. A
implantacéo do processo da RCM, implica em mudancas que devem ser estabelecidas no
processo de trabalho, desenvolvida por o pessoal a cargo das diferentes tarefas aos
diferentes niveis de responsabilidade. Para uma adequada implantacdo da RCM,
considerando as mudancas que serdo feitas, € importante que o gestor da estratégia mostre

seu compromisso com aquelas mudancas, eventualmente pode ser sobre uma declaragédo
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de politicas e de envolvimento do pessoal, e essas medidas que serdo tomadas,
estabelecerdo o envolvimento daqueles que estaréo envolvidos pelas mudancas a serem
efetuadas. A estratégia funciona melhor quando é empregada como um processo de baixo
para cima envolvendo aqueles que trabalham diretamente nas operacdes e manutencédo de
instalacGes, equipamentos e componentes. [11], [25]

Sendo assim, para estabelecer adequadamente o processo da Manutencéo
Centrada na Confiabilidade (RCM), ela é dividida em seis passos que estdo apresentados
na Figura 3.3.[25]

SELECAO DAS
TAREFAS

PREPARACAO ANALISE

REVISAO DAS
REGISTRO COMPARAGOES
DAS TAREFAS

COMPARACAO
DAS TAREFAS

Figura 3.3 — Processos da Manutencao Centrada na Confiabilidade [25]

a) Preparacao
Essa primeira, a preparacdo, ¢ conformada por varios passos, que basicamente
envolvem a selecdo do sistema que se deseja analisar, coletando os dados necessarios
para a analise. Além disso, regras basicas ou critérios usados na selecdo e no processo
de analise devem ser estabelecidos. Por exemplo; principais pressupostos, critério de
avaliagdo critica, critério de avaliacdo ndo critica e estabelecimento do processo de
revisdo. Em resumo, as etapas podem ser as seguintes: [25]
— Selecdo do sistema;
— Definicéo dos limites do sistema;
— Agquisicdo da documentagdo e materiais;
— Entrevistas com o pessoal da planta.

b) Anélise
Uma vez que o sistema selecionado para a anélise e a preparagdo tenham sido
completados, a analise pode comecar. Um fator muito importante nesta etapa, é a
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d)

experiéncia adquirida, para assim tomar uma decisao efetiva. Esta experiéncia poder
ser da equipe de trabalho ou pode ser realizada por especialista de fora com mais
experiéncia na area.[25]

E importante a participacdo de todo o pessoal com uma experiéncia consideravel na
operacdo e manutencdo da planta, para desenvolver adequadamente uma analise.[25]
Em conclusdo, o objetivo dessa etapa de analise € montar uma equipe com uma
adequada gama de qualificacOes e experiéncia na tarefa a realizar. Essa etapa envolve
as seguintes fases: [25]

— ldentificagédo das funcdes do sistema;

— Andlise de falha do sistema funcional,

— ldentificacdo do equipamento;

— Coleta de dados de confiabilidade e desempenho;

— ldentificacdo de modos de falha;

— ldentificacdo de efeitos de falha;

— Determinagéo da criticidade dos componentes.

Selecdo de tarefas

Uma vez que a analise tenha sido concluida, o passo seguinte do processo é distribuir
as tarefas de manutencdo adequadas para os sistemas e equipamentos identificadas no
processo de analise, de acordo com o significado que lhes é atribuido. Esta parte do
processo procurard estabelecer adequadamente 0s meios mais rentaveis para
conseguir uma estratégia de manutencéo, no que diz respeito a alcancar seguranca e
confiabilidade. [25]

O processo de selecdo de tarefas usa varias formas para tomada de decisao logica a
fim de obter conclusdes de uma maneira sistematica. Os resultados podem incluir:
[10], [25]

— Manutengdo preventiva;

— Monitoramento da condicéo;

— Inspecéo e testes funcionais;

— Operar até a falha.

Comparacéo de tarefas

Quando a selegdo de tarefas for concluida e analisada, as recomendagdes decorrentes
do processo de selecdo de tarefas serdo comparadas com as praticas de manutengao

atuais. O propdsito desta comparacdo € identificar as mudangas necessarias para o
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programa de manutengdo e o0 impacto nos recursos e outros Compromissos que possam
surgir.[25]
e) Revisdo da comparacéo de tarefas
Os resultados da analise resultardo em mudancas do programa de manutencdo. E
muito importante que estas mudancas sejam consistentes com a filosofia da
manutencdo da planta e com as obrigacdes reguladoras e sociais. Por esse motivo, é
importante que o0 processo e o0s resultados sejam submetidos a uma analise final. [25]
f) Registro
A Manutencdo Centrada na Confiabilidade deveria fazer parte de um programa de
vida. Os resultados do processo de analise e a implantagdo das recomendacdes terdo
um impacto na eficacia da operacdo e nos programas de manutencdo. Portanto, é
importante que todas as decisdes, as bases delas e aguelas que séo envolvidas sejam
efetivamente registradas. Dessa forma, a informacéo estara disponivel para aqueles
que precisam dela, considerando um historico que j& aconteceu, e procurando
melhorias. [10], [25]

3.4. Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

A FMEA é uma técnica sistematica focada na prevencdo de falhas, da mesma
forma foca-se também no projeto e/ou nos processos que sao envolvidos na produgédo ou
operacdo; por meio da abordagem de identificacdo, frequéncia e impactos dos diferentes
modos de falha que possam se apresentar neles. [4], [5], [7]

A Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) é aplicada para cada sistema,
subsistema, e componente identificado na defini¢do de contorno; quer dizer tudo aquilo
que seré objeto da analise. Para cada funcéo identificada, podem existir diferentes modos
de falha, que podem ser causados por diferentes motivos. A FMEA aborda cada funcéo
do sistema (devido a cada falha, pois pode causar a perda da funcédo, entdo sdo todas as
falhas possiveis) e os modos de falha dominante associados a cada uma delas, e depois
examina as consequéncias da falha que possa acontecer. [12]

As analises dos processos podem ser realizadas tanto em ordem ascendente (de
baixo para cima) quanto iniciadas pela identificacdo dos modos de falha no nivel mais
baixo do sistema, considerando seus efeitos em niveis mais elevados, e dessa forma

chegar ao nivel mais alto. Porém, outra forma de realizagdo da analise é chamada
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descendente (de cima para baixo), com uma andlise de falhas potenciais que afetam o
sistema final, identificando a causa destas falhas no nivel mais baixo do sistema. [5], [7]

Embora existam diferentes modos de falha, muitas vezes os efeitos podem ser o0s
mesmos ou muito semelhantes na natureza. E assim, do ponto de vista do funcionamento
do sistema, se uma falha de um componente acontecer, ela pode consequentemente
originar a falha do sistema todo, considerando as ligagcdes que os componentes tém entre
ele. [6], [12]

Da mesma forma, os sistemas de maquinas similares possuem geralmente 0s
mesmos modos de falha, mas a frequéncia deles pode mudar dependendo do entorno e
das condigdes de trabalho, entre outros fatores. Assim, 0 uso que seja feito do sistema
determinaré as consequéncias das falhas. Por exemplo, os modos de falha dos pist6es de
um motor maritimo séo os mesmos independentemente do motor que seja parte da analise.
No entanto, 0 modo de falha dominante geralmente muda de uma maquina para outra,
por conta das diferentes causas de falha, e assim, os efeitos da falha também serdo
distintos. [4], [5], [12]

Na Tabela 3.1 se mostra um exemplo da tabela da FMEA, onde se consideram 0s
seus itens principais. E importante mencionar que a analise FMEA é qualitativa, e que
os fatores considerados, tanto a severidade como a detectabilidade ndo sdo medidos

quantitativamente.[16]
3.4.1.Processos da Andlise de Modos e Efeitos de Falhas

A andlise deve comecar como uma integracdo das partes desde o inicio do projeto
até a operacdo do sistema, considerando sempre que deve ser atualizada para conferir as
mudancas que foram realizadas. Essa ferramenta deve ser usada para uma avaliacdo de
itens de elevado risco e atividades continuas para fornecer ac6es corretivas. [4], [5], [7],
[16]

A FMEA deve ser usada também para definir consideracfes especiais nos testes,
pontos de inspecdo de qualidade, acGes de manutencdo preventiva, restricOes
operacionais, tempo de vida, e da mesma forma qualquer outra informacdo que seja de
grande importancia, além de atividades necessarias para minimizar o risco de falhar.[4],
[5], [7], [16]

Ao final da andlise, as acbes que foram recomendadas devem ser incluidas

considerando uma avaliacdo da disponibilidade para uma adequada implantagdo ou
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b)

d)

DEFINIR O SISTEMA
DE ANALISE

DOCUMENTAR A ANALIS SRR B
E PROBLEMAS NAO
CORRIGIDOS BLOCOS

IDENTIFICAGAO DE ITENS
POTENCIAIS, MODOS DE
FALHA E EFEITOS

EFEITO DAS AGOES FEITAS
SISTEMA

IDENTIFICACAO DE UM AVALIAR A SEVERIDADE
PLANO DE ACOES DAS FALHAS

METODOS DE DETECGAO
DAS FALHAS

Figura 3.4 — Processo da FMEA [12]

Definir o sistema de analise: O sistema que sera objeto de estudo, envolve a
identificacdo de funges internas e interface, o desempenho esperado em todos e
cada um dos niveis dos relatorios, restricdes do sistema e falhas na configuracéo.
A informacéo das funcdes do sistema deve incluir descri¢des de cada missao, de
forma que seja possivel identificar as tarefas a serem desenvolvidas para cada
missao, fase e modo de operacdo. A informagéo deveria descrever os perfis do
meio ambiente, tempo esperado da missdo e 0 uso do equipamento, e as funcdes
além dos outputs de cada uma delas.

Diagrama de blocos: A funcionalidade do diagrama de blocos envolve a
confiabilidade e consequentemente a operacao do sistema, pois considera as inter-
relagOes e interdependéncias funcionais que existem entre os componentes. Com
isso é possivel construir o diagrama para cada configuracdo com as ligagdes que
0 sistema requer.

Identificagdo de itens potencias, modos de falhas e efeitos: Nessa parte séo
considerados 0s equipamentos que imediatamente geram uma perda na
funcionalidade do sistema e impedem que a missao seja cumprida.

Avaliar a severidade das falhas: Considerando sempre o pior caso, ou seja, em
funcdo das consequéncias mais potenciais de uma falha, e atribuida uma categoria
de severidade.
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e) Meétodos de deteccdo de falhas: é aplicado para cada componente e cada modo de
falha, dependendo da equipe de operagdo e manutengédo, para determinar as
formas possiveis de identificar uma falha com antecipacao.

f) Identificacdo de um plano de agOes: Serdo necessarias agdes corretivas ou
qualquer outra atividade que seja necessaria para impedir as possiveis falhas ou
reduzir os riscos de elas acontecerem.

g) ldentificacdo dos efeitos das agdes: Quando as agdes corretivas ja foram
realizadas no sistema e aplicadas adequadamente, € importante conhecer qual foi
0 impacto nas funcdes do sistema, assim como as exigéncias para 0 suporte
logistico.

h) Documentar a analise e problemas ndo corrigidos: Esta etapa é muito importante,
pois, quando mais adiante precisarem realizar outra FMEA, ja existira um registro
das atividades que foram efetuadas, os problemas que surgiram e como foram
resolvidas, além de problemas que ndo foram resolvidos, dessa forma, o pessoal
técnico terd uma ideia melhor de como comegar e onde focar a atencdo quando

uma possivel falha vier a ocorrer.

3.4.2. Andlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas (FMECA)

Também conhecido como Analise de Criticidade. A FMECA, é uma extensdo da
analise FMEA, mas a diferenca é que, enquanto a FMEA é uma andlise qualitativa
propriamente dita, a FMECA é uma analise quantitativa do risco da FMEA, isso quer
dizer que os fatores que a FMEA considera para o seu desenvolvimento s&o quantificados
com valores estabelecidos pela equipe de trabalho, e que envolve trés fatores de medicao,
que sdo, Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detectabilidade (D). [3], [17], [29]. Este ultimo
fator considerado, Detectabilidade (D), foi recentemente adicionado a analise, pois,
anteriormente em outras referéncias, se consideravam unicamente dois deles (severidade
e ocorréncia ou frequéncia) [8], [9] ou inclusive, se baseavam s6 em um deles,
principalmente a frequéncia. [10]

Para conseguir aquela quantificacdo da criticidade, foi implantado o Numero de
Prioridade de Risco (RPN), ou também conhecido como Criticidade (C), que classifica o
nivel de criticidade para cada componente de um equipamento, estabelecendo a
prioridade das tarefas de manutencdo, levando em conta esses trés fatores que foram
mencionados. Paralelamente, é possivel estabelecer limites de aceitacéo para aquele valor

do RPN, considerando as exigéncias de operacdo dos equipamentos, porém, esses limites
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podem mudar contanto que a manutencao alcance melhoras. Para o célculo do RPN, é
usada a seguinte formula:[1], [3]-[5], [17], [18]

RPN =Sx0xD 3.1)

Onde:

A severidade (S) representa a importancia que um componente possui dentro do
sistema, e como ele afeta a operacdo da maquina, se falhar. Os niveis de classificacdo
variam entre 1 e 4, com base na falha causada pelos efeitos em termos de: [1], [4], [5],
[71. [30]

— Tempo de resposta;
— Seguranga de pessoas e bens;

— Qualidade da fonte de alimentagao.

Tabela 3.2 — Classificacdo da Severidade [30]

Valor Descricéao Critério

) A severidade da falha ndo foi registrada ou ndo pode
1 Desconhecido )
ser deduzida

A falha que ndo causa imediatamente uma perda da
. funcionalidade do sistema na producéo, mas se ele ndo
2 Incipiente ] .
for analisado, pode mudar para uma falha critica ou

degradada no futuro.

A falha que ndo é critica, mas produz impedimento no
correto funcionamento do sistema. Aquela falha pode
3 Degradado y )
usualmente, mas ndo necessariamente, mudar

gradualmente até chegar a ser critica.

- A falha que produz imediatamente uma perda completa
4 Critico

da funcionalidade do sistema e na producéo.

A ocorréncia (O) representa a probabilidade de falha de um componente em um
sistema, também é considerada a frequéncia de uma falha que pode ser entendida como
falha potencial. E importante mencionar que ha uma diferenca entre frequéncia de falha
e probabilidade de falha: a frequéncia quer dizer o nimero de vezes por unidade de tempo

que a falha ocorre, e a probabilidade de falha indica a certeza que se tem de que uma falha

23



vai acontecer num periodo de tempo. Os niveis de classificacdo variam entre 1 e 5,
considerando o critério baseado na probabilidade de ocorréncia (Poc), como se mostra na
Tabela 3.3. [1], [4], [5], [7], [30]

Tabela 3.3 — Classifica¢éo da Ocorréncia [16]

Valor Descrigao Critério
1 Nivel E (Extremadamente improvavel) 0,001 <Poc
2 Nivel D (Remoto) 0,001<Poc<0,01
3 Nivel C (Ocasional) 0,01<Poc<0,10
4 Nivel B (Razoavelmente provavel) 0,10<P0c<0,20
5 Nivel A (Frequente) 0,20<Poc

A ocorréncia ndo so sera para considerar probabilidade de falha, mas também para
estabelecer limites de aceitabilidade, tanto para 0s componentes quanto para o sistema.
Da mesma forma, permitira estabelecer o tempo em que deve ser feita a manutencdo do
sistema e que consequentemente ird determinar a politica de manutencdo mais
adequada.[1]

Para a dita analise do tempo de manutencdo do sistema, é usada a confiabilidade
do mesmo, considerando também a confiabilidade de cada componente. Entdo, os limites
serdo baseados na confiabilidade, segundo dois conceitos: limite de operacédo (Lo) e limite
de seguranca (Ls), da seguinte forma:[1]

Lop = 0,9 — Limite de operacdo

Lsge = 0,8 = Limite de seguranca

Tabela 3.4 — Resposta de avaliagdo da confiabilidade do sistema. [1]

Estado Resposta avaliacao

Se medidas imediatas para reparar ndo forem
tomadas, os componentes redundantes podem
garantir a confiabilidade do sistema, pois atendem
aos requisitos de seguranca

n: numero de componentes
Rsist> Lsec
Ri< Lseg, i=], 2, ..., (n-1)

Ri>Lseg, I=1, 2, ..., n

Rsist < Lsec Para garantir a seguranca de ITS, manutengao
Ri< Lseg, i=1, 2, ..., (n-1) |correspondente deve ocorrer imediatamente.
Rsist<Lsec

A detectabilidade (D) representa a dificuldade que se tem para a deteccdo das

falhas, considerando todas as técnicas de deteccdo usadas pela equipe técnica.
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Obviamente, cada empresa tera diferentes métodos de deteccao, que dependerdo do setor
e maquinas que serdo analisadas, e consequentemente os niveis podem variar. Os niveis
de classificacdo variam entre 1 e 10, como se mostra na Tabela 3.5: [1], [4], [5]

Tabela 3.5 — Classificacdo de Detectabilidade [4]

Valor Critério Nivel de Detectabilidade (D)
1 Acao corretiva imediata Detecgao em todo momento
2 Imediata .

— Detecgdo confiavel
3 Féacil
4 Tarde .

- Possivel deteccao
5 Baixa
0 Ocasional Deteccao Randomica
7 Nio seguro (Improvavel)
8 Muito tarde o

——— Dificil de detectar

9 Muito dificil
10 Impossivel Nao detectavel

Além de ter as respostas de avaliagdo, € imperativo que para manter a
confiabilidade do sistema em 6timas condi¢fes o valor ndo pode ser menor que o limite
de operagdo (Lor), sendo esse tempo adequado para realizar a manutencéo e fazer a
avaliacdo correspondente de todo o sistema e dos seus componentes.

A partir desses indices, podemos calcular o valor da criticidade, além disso é
possivel priorizar as falhas baseadas no RPN e identificar aquelas cujo nivel de criticidade

ndo esteja dentro dos limites permissiveis para um adequado desempenho.[1], [4], [5]

3.4.3. Avaliacdo da Criticidade e Politica de Manutencao

Nessa etapa usaremos os resultados obtidos pelo calculo do RPN, pois com
aqueles valores, podemos classificar a criticidade, baseada em niveis de aceitacdo, que
dependendo da méaquina ou entorno de trabalho, mudara para cada situacdo quando for
necessario.[4], [5]

A Tabela 3.6 mostra valores que sdo usados na avaliacdo de um sistema de
distribuicdo de energia, portanto os niveis que aparecem sdo relativos nesse caso,

considerando as condic¢des de operagdo Otimas para aquele trabalho.[4]
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Tabela 3.6 — Niveis de Criticidade de um Sistema de Distribuicéo de Energia.[4]

Criticidade (C)
Risco ou Perigo
Nivel de Criticidade Valor
Menor 1-30 Aceitavel
Médio 31-60 Toleravel
Alto 61180
Muito alto 181 —252
Critico 253324 Inaceitavel
Muito critico > 324

Independentemente do nivel de criticidade que se obteve na andlise, ¢ importante
mencionar que para estabelecer uma politica de manutengao baseada naqueles valores,
s30 necessarios os limites de operagdo e critico, que sao usados como indicadores do tipo
de manuteng¢ao (politica de manutengdo) que deve ser realizada.[4], [5]

A Tabela 3.7 mostra os dois limites de Criticidade (C), mas os valores que se
estabelecem sdo para uma Sistema de Distribui¢do de Energia. Os limites sdo valores
positivos menores que um (R=0,540 e S=0,999), pois os critérios que foram usados para

definir os niveis de Severidade, Ocorréncia e Detectabilidade foram diferentes.[5]

Tabela 3.7 — Politica de Manutencao de um Sistema de Distribuicao de Energia.[5]

Condigdo imposta Consequéncia Politica de Manuten¢ao
Sem problema, nada N )
C<R P Manutencao corretiva
que reportar
., Vigilancia especial preventiva /
R<C<S Aceitavel, mas! & N p . 'p
manuten¢ao preditiva
Completo — Ac¢30 de manutengdo preventiva
S<C questionamento do sistematica
estudo. — Novo estudo benéfico.

3.5. Engenharia de Confiabilidade

Nesta etapa se desenvolverdo os modelos probabilisticos que se usardo para
realizar a analise dos dados que serdo a base dos calculos. A compara¢ao dos modelos se
realizard no proximo capitulo, e os resultados permitirdo obter a melhor decisdo sobre a

politica de manutencao.
26



3.5.1. Distribuicao de Probabilidades

A base principal aqui ¢ a teoria de probabilidades, e para tal ¢ necessario o uso de
uma distribui¢cdo de probabilidade para os dados que desejamos analisar.

E importante mencionar que existem dois tipos de distribui¢des de probabilidades;
distribuicao de probabilidade de uma variavel discreta e a distribuicao de probabilidade
de uma variavel continua, e cada uma possui dentro de si outros subtipos de distribuicao.
No presente trabalho, sera usada a tltima mencionada, e a variavel continua usada serd o
tempo, o qual € obtido do histérico de falhas e reparos.[31], [32]

Como um conceito geral de distribui¢des de probabilidade de variavel continua,

tem-se a variavel aleatéria X, a fungdo de densidade de probabilidade, ¢ tal que:[32]

fx) =0 (3.2)
f F)dx =1 (3.3)
b
Pla<X<bh)= j f(x)dx (3.4)

A érea sob f (x) de “a” até “b”, para todo valor de a e b, ¢ mostrada na Figura 3.5.

oA

E( asx<b)
\

[

b X

Figura 3.5 — Probabilidade determinada pela 4rea sob a curva

a

A média ou valor esperado de X, ¢ denotado como p ou E (X), com a seguinte expressao:

p=E = | xfGdx (35)

A variancia de X, denotada como V (X) ou 62, com a seguinte expressio:
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a2=VX) = f (x — wW?f(x)dx = J x?f(x)dx — p? (3.6)

O desvio padrao de X ¢ g = v/ g2
Embora se conhega a fun¢dao de densidade de probabilidade, f(x), ¢ importante
mencionar que a representagdo da probabilidade ¢ a func¢ao de probabilidade acumulada,

também conhecida como funcdo de probabilidade, F(x).[31]-[33]
3.5.2. Atributos de confiabilidade

Nesta etapa se dard um conceito fundamental dos atributos de confiabilidade, os
quais serdo objeto da anélise ao longo do tempo. Os atributos que serdo considerados sdo:
a confiabilidade, R(t), taxa de falha A(t) e tempo médio entre falhas (MTBF).[33]

a. Confiabilidade

Para a nossa andlise, a varidvel aleatoria sera o tempo ¢ para falhar, assim a
confiabilidade, representada por R(t), sera a probabilidade de um componente, maquina
ou sistema sobreviver em um intervalo de tempo . [33]

R(t)=P(T>t)=1-P(T<?) (3.7)

RO =1- [ fadu=| fadu 38)
0 t

b. Taxa de falha

Um termo que ¢ introduzido € o conceito da taxa de falha que nos permite (no
principio) calcular a confiabilidade pois indica quais itens t€ém mais probabilidade de
falhar com o tempo, geralmente € representada por A(t).

Com os conceitos que se tem ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre a

confiabilidade e a fungdo de probabilidade de falha, que ¢ a seguinte:[33]

_f@® _ 1 dR(®)
ﬂ.(t) = m = —m. dt (39)

Consequentemente, a partir do conceito da taxa de falha se tem que A(t)dt ¢

aproximadamente a probabilidade do item falhar entre um tempo ¢ e t+dt, dado que estava
funcionando em #.[32], [33]
c. Tempo médio para falhar

O tempo médio para falhar, ou também conhecido como MTTF, seja o parametro
mais usado por ser o mais caracteristico de confiabilidade. O MTTF ¢ apenas o valor

esperado ou o valor médio E(t) dos tempos de falha. [33]
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o

tf(t)dt = f R(t)dt (3.10)

MTTF =f
0

0

d. Tempo médio para reparo

Considerando que a funcao de manutenibilidade ja esta definida, da mesma forma
que o tempo médio para falhar ¢ um indicativo de confiabilidade, obtido pela média da
funcdo de confiabilidade. Assim, o tempo médio para reparo serd o valor médio da fung¢do

de manutenibilidade. A formula ¢ a seguinte:[33]

(0]

MTTR =f0 tm(t)dt (3.11)

Para a nossa analise, serdo usados dois tipos de distribuicdo de probabilidade,
distribuicdo exponencial e distribui¢do de Weibull. Em seguida, se apresentam as

formulagdes basicas de duas distribuigdes de probabilidade: [31], [32]

i. Distribuicio exponencial

A distribui¢do exponencial possui as seguintes formulagdes:[32], [33]

f) =2~ (3.12)
R(t)=e™™ (3.13)
1
MTTF =E(t) = p =7 (3.14)
1
Vi=o?=2 (3.15)

Nesse caso "A", € uma constante pré-processada para o calculo dos demais atributos
de confiabilidade.
ii. Distribuicdo de Weibull

m-—1 m
f@®) = %(é) e~ (@) (3.16)
R = e (®) (3.17)
t m-—1
=55 (318)

onde m ¢ o parametro de forma, e 6 ¢ o de escala, também conhecido como vida

caracteristica.

1
MTTF = E(t) = = 0T (1 4 E) (3.19)
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2
2 1

V2 =g? =92r(1+—>—92<r(1+—>>
m m

onde I (x) ¢ a fungdo gama.

3.5.3. Confiabilidade de sistemas

(3.20)

O interesse principal € no calculo da confiabilidade de um sistema, constituido por
um arranjo de componentes (representado em diagrama de blocos), os quais estdo
conectados segundo regras pré-estabelecidas. E 16gico que cada sistema vai ter um arranjo
diferente do outro, considerando que os arranjos podem ser um sistema em série € um
sistema em paralelo. [33], [34]

3.5.3.1. Sistema em Série

O sistema em série ¢ o primeiro arranjo que sera analisado. Para estabelecer o
conceito geral, consideraremos que nosso sistema em séric ¢ composto por n
componentes, como se mostra na Figura 3.6. E importante mencionar que se um

componente falhar, o sistema completo vai falhar. [33], [34]

B

Figura 3.6 — Sistema em série

A confiabilidade do sistema em série sera representada por Rs, determinado pela

seguinte formula: [33], [34]

Rs = l_[Ri(t) (3.21)
i=1

3.5.3.2. Sistema em Paralelo
Vamos considerar nesse caso que nosso sistema € composto por n componentes
em paralelo. E assumido que se um componente falhar, ndo afeta o funcionamento dos

outros componentes. [33], [34]
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Figura 3.7 — Sistema em paralelo

A confiabilidade do sistema em paralelo, sera representada por Rp, determinado pela

seguinte formula: [33], [34]

Ry =1-] |- Ri(®) (3.22)

Geralmente na vida real, as maquinas possuem a mistura desses dois tipos de sistemas.
3.5.4.Decomposicao pivotal
Existem situagdes em que o calculo da confiabilidade se torna complicado, assim
que a decomposi¢do pivotal nos permitira agilizar essas operacdes considerando um
componente como pivo. Depois o célculo sera feito pela soma de dois condigdes, quando

0 pivo estd bom e quando o pivo esta falho, assim a formulagdo ¢ da seguinte forma.[33]

Rsist = Rsist/(piv6 OK)xRpivé + Rsist/(piv6 falho)xRpwé (3-23)

3.5.5. Analise de Markov

Para iniciar com a analise de Markov, devemos comecar com a identificacao de
todos os possiveis estados do sistema. Um estado se define particularmente como a
combinacdo de operacao e falha dos componentes. Assim, em nosso arranjo do sistema,
a interacdo de falhas dependentes e a consideracdo dos reparos dos componentes sdo a
base para o célculo de nosso processo. [33], [34]

Para conhecer o numero de estados totais do sistema, que em nosso caso apenas
apresenta dois estados (falha, operagao), a formula ¢ simplesmente 2", onde n, representa
o nimero de componentes do sistema. E importante mencionar que se deve conhecer
quais estados sdo possiveis, pois a representagao deles sera feito com diagrama de blocos,

e mediante essa andalise pode-se calcular os atributos de confiabilidade. Quanto mais
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complexo seja o sistema a ser analisado, sera mais complicado estabelecer o diagrama de

blocos daquele sistema. [33], [34]

_}\1_>

—y—

_7\1_>

Figura 3.8 — Diagrama de estados de dois componentes
Para estabelecer as equacdes do modelo de Markov, é necessario saber que a
transicdo de um estado para outro ¢ feita com uma taxa constante, com distribui¢ao
exponencial e considerando que apenas um componente pode mudar de estado em cada
transicao. [33], [34]
O processo geral de Markov assume probabilidades condicionais dos eventos. Se

=tempo e x=incremento de tempo, a transi¢ao de i a j pode se generalizar como:[3], [5]
pij(t+x) = Z Pi ()P () (3.24)

Z pij(x) < 1,paratodoiej (3.25)

A probabilidade de estar num estado especifico depois de n passos de tempo ¢

eXpressa como:

P™ = P(0)P" (3.26)
lim P =a (3.27)
aP =a (3.28)

Onde P (0) é o valor do vetor de probabilidade dos estados no estado inicial
[PY P) P P], e a. é o valor do vetor da probabilidade que se deseja obter. Para a Figura
3.8, o vetor a seria [P P2 P3 P4], e para a analise em estado estacionario onde se considera
um periodo longo de tempo, e ndo tem mudancas no sistema, tem-se que: [3], [5]

Pi+P,+P;+P,=1 (3.29)

Para a Figura 3.8, as equacdes para esse sistema de quatro componentes serao as

seguintes:
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[—(Ac + 45) Ac Ap U
_ Uc —(uc + 1) 0 Ap |
b= | Up 0 —(up + A¢) Ac (3.30)
l 0 Up Uc —(uc + up)

Onde D, ¢ a matriz de transi¢ao de estados e as equacdes 3.34 e 3.32 sdo as que

permitem sua solugao.

—(A¢c + Ap)p1 + ucp2 + uppz =0
Acpr — (ue + Ag)py + ppps = 0

Agp1r — (p + Ac)p3 + peps = 0 (3.31)
App2 + Acps — (e + ug)ps = 0
Uclp

= (3.32)
P1 (A¢c +uc)(Ap + ugp)

p2 = Acits (3.33)
(Ac + uc)(Ap + ug)

_ Aplc (3.34)
P3 = Qe + 1) s + 1)

2 i (3.35)

B (A¢c + uc)(Ap + up)

Cada valor de p;, representa uma condi¢do diferente. A primeira condi¢ao (p,),
representa quando ambos componentes estdo funcionando, na segunda condi¢do (p,),
representa que o primeiro componente esta funcionando e o segundo esta falho, a terceira
condicdo (ps), representa que o primeiro componentes estd falho e o segundo,
funcionando. Por tltimo a tltima condig¢ao (p,), representa quando ambos componentes
estdo falhos. E importante mencionar que quanto mais componentes possua o sistema,
este tera mais estados, portanto cada condicdo representara um estado dos componentes.
[2], [4]

3.5.4.1. Analise de Markov para sistemas complexos

Uma analise de Markov de um sistema complexo pode se trabalhar de forma
simples considerando que a vantagem ¢ que possui distribuicdo de probabilidade
exponencial. E assim que é possivel fazer aproximagdes para calcular valores de nosso
interesse, que para esse trabalho seria a disponibilidade, taxa de falha e MTBF. As
formulacdes que se mostram em seguida serdo para componentes redundantes e nao-

redundantes [6]
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a. Componentes nao redundantes
Os valores dos atributos de confiabilidade de componentes nao redundantes estao

dados pelas seguintes formulagdes. [6]

n
An = Z A (3.36)
i=1
1
MTBF = 7o (3.37)
n

Onde n ¢ nimero de componentes nao redundantes ligados e A;, € o valor da taxa
de falha de cada componente.
b. Componentes redundantes

Os valores dos atributos de confiabilidade de componentes redundantes estdo

dados pelas seguintes formulagdes. [5]

n 1 n
An % Z (—) x| |4 (3.38)
=M
1
MTBF = — (3.39)
An

Onde n ¢ nimero de componentes redundantes ligados, A; ¢ o valor da taxa de
falha de cada componente e y; € o valor da taxa de reparo de cada componente.

Para o calculo da disponibilidade, ¢ necessario saber os estados do sistema para
determinar quais sdo as condi¢des que permitem o funcionamento adequado.

Os métodos estocasticos desenvolvidos (método de Diagrama de Blocos e anélise
de Markov) na dissertagao foram utilizados porque a informagdo que se tem ¢ coletada
anteriormente, entdo quer dizer que possuem um histdrico (portanto possuem resultado
objetivo) das maquinas que depois serdao objeto de analise e que servira para realizar uma
representacdo no dominio do tempo. Por outro lado, existe outro tipo de analise que é
importante mencionar, que ¢ a analise bayesiana cuja base ¢ incorporar resultados de
pesquisas anteriores ou utilizar experiéncia de pessoas que estdo mais envolvidas no
campo, essa metodologia ¢ geralmente usada para equipamentos que sao novos € nao se
tem algum registro que permita estabelecer uma politica de manuten¢do ou andlise de
falha até pelo menos depois de um tempo de avalia¢do, entdo depois daquele tempo seria
melhor trocar a andlise bayesiana (que nao possui uma boa representagdo no dominio do

tempo) por alguma das que foram mencionadas na dissertacao.[34]
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4. Metodologia de célculo implantado no Software
4.1. Esquema de trabalho

Como foi mencionado, o objetivo desse trabalho € que, a partir de dados limitados,
se consiga modelar, com um programa feito em LabVIEW, uma analise de confiabilidade,
usando como dados de entrada parametros probabilisticos que ja foram obtidos com uma
anlise prévia com o histdrico de reparos e/ou falhas. E importante mencionar que a
Anélise de Modo, Efeito e Criticidade de Falha (FMECA), significa que foram analisados
0s reparos, entdo, foi possivel identificar os parametros necessarios para esse tipo de
anélise.

A Figura 4.1, mostra o diagrama de fluxo para o processo de célculo deste

trabalho.
©

Atributos de
Confiabilidade

FMECA e Politica de o Método de
~ Analise de Markov
Manutencao Momentos

Resposta de avaliacao p s

Dados do Equipamento ‘ Andlise de Confiabilidade ‘ Resultados

Figura 4.1 — Diagrama de fluxo do processo de célculo

O diagrama de fluxo esta divido em trés passos principais, 0s quais sdo: dados do
equipamento, diagrama de bloco e resultados. Além disso, cada etapa esta subdividida
em outras etapas, sendo no total seis, as quais explicam sequencialmente o procedimento

de célculo.

a) Dados do equipamento
a.1) Selegéo do equipamento
Como primeiro passo € a selecdo do equipamento onde devemos identificar qual
sera 0 objeto de anélise, considerando os dados que serdo necessarios mais a frente

No processo.
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b)

a.2) Diagrama de blocos do sistema
Uma parte fundamental da analise, € conhecer exatamente as ligacGes que
possuem 0s componentes para, dessa maneira, poder estabelecer dependéncias entre

eles que podem causar mudancas nos resultados.

Analise de confiabilidade
b.1) Atributos de confiabilidade
Os atributos de confiabilidade que serdo desenvolvidos, foram mencionados no

Capitulo 3. Com os dados de entrada fornecidos, teremos duas opg¢des para nossa
analise, que dependerd se tivermos apenas os parametros de falhas ou quando
tivermos os parametros de falhas e reparos. Baseado nisso, se procede com o método
de diagrama de blocos ou de Markov.

b.2) Método de Diagrama de Blocos

Para 0 método de diagrama de blocos é necessario o diagrama de blocos e dos
parametros de falha, que dependendo do tipo de distribuicdo que foi determinada,
mudara para cada caso. Para nossa analise, usaremos dois tipos de distribuicdes, tanto
a exponencial quanto a Weibull.

Nessa etapa, também se dard um diagndéstico inicial do tempo da seguinte
manutencdo, baseado em limites de operacdo e seguranca de todo o sistema e cada
componente. Ser4 modelado também o comportamento do sistema através de um
tempo de avaliacdo estabelecido, que mostrara num gréafico a confiabilidade de cada

componente e do sistema completo.

b.3) Analise de Markov
Além da taxa de falha, o fator necessario para essa analise é a taxa de reparo, pois

com ela sera possivel determinar os estados do sistema, conhecendo as mudancas
devido ao reparo. Por isso, essa analise sera realizada unicamente quando se tiver a
taxa de reparo além dos outros parametros ja mencionado no metodo de diagrama de
blocos. A partir dos dados de entrada, se estabelece uma matriz de estados, e sera

analisada a condicéo de estado estacionério.

Resultados
c.1) EMECA e Politica de Manutencéo
Na etapa de resultados, sera apresentada a Analise de Modo, Efeito e Criticidade

de Falha (FMECA) do equipamento considerando os detalhes necessarios para a
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identificacdo de modos de falha, causas, consequéncias, metodos de deteccdo e a
politica de manutencdo que seré estabelecida a partir do numero de prioridade de risco
(RPN) e os limites que foram pré-definidos para um desempenho 6timo. No entanto,
a FMECA com todos os detalhes sera mostrada apenas para equipamentos que
possuam informacéo de reparos, pois significard que ja ttm um historico do que foi
feito e as metodologias de detec¢do e importancia de cada componente dentro do
sistema. E importante mencionar que para o célculo do RPN, sd0 necessarios trés
fatores (Severidade, Detectabilidade e Ocorréncia), sendo assim que 0s dois primeiros
componentes sdo determinados pela experiéncia do pessoal responsavel dos
equipamentos, porém, a ocorréncia seré o resultado obtido pelo método de Diagrama
de Blocos e a anélise de Markov. Finalmente para obter o valor do RPN sera
necessario o tempo de diagndstico, que tera que ser menor que o tempo de avaliacdo

do comportamento da confiabilidade do sistema.

c.2) Resposta de avaliacéo

A resposta de avaliacdo é o resultado obtido unicamente pelo método de Diagrama
de Blocos, que esta limitado para componentes com apenas parametros de falha, mas
ndo de reparo, nem dos detalhes de cada falha.

Para essa resposta de avaliacdo, se estabelecem dois limites fixos para assegurar
a confiabilidade do equipamento. Os limites sdo de seguranca e de operacdo e a
resposta sera baseada no valor da confiabilidade de cada componente e do sistema,
segundo a Tabela 3.4, do mesmo jeito que para a FMECA, a resposta de avalicdo
precisa de um tempo de diagnostico que permite saber o estado do sistema e as
possiveis acdes a serem efetuadas.
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4.2. Desenvolvimento do software e avaliacéo

Para conseguir com sucesso nosso objetivo de simular falhas futuras, a partir de
resultados que foram obtidos nas andlises anteriores de aderéncia de distribuicdo, e
estabelecer politicas de manutengdo, usaremos o software LabVIEW (Figura 4.2) para
modelar todo o sistema e os componentes, para analisar os resultados obtidos, devido a
facilidade para programar e intera¢ao do usudrio.

O LabVIEW, ¢é um software que pertence a National Instruments, cujo sintaxe de
programacao ¢ grafica, com entorno de utilizagdo de programas chamados de Virtual
Instruments ou Vs, sendo muito pratico a utilizagdo deles, pois possui duas janelas
principais, que sdo a parte da interface do usuério, que permite ter uma melhor
visualizacdo dos resultados dependendo das necessidades; a outra é o diagrama de blocos
ou a plataforma de programacdo propriamente dita, onde se realizam as ligacdes
necessarias para obter a logica da programagao. Para agilizar a programacao, ¢ necessario
0 uso de sub-rotinas que permitem reduzir programas ou rotinas que continuamente sao

usados durante toda a programacao.

M6
Lab

W Professional Development System

£ abVIEW Robotics
&= &

Version 16.0 (32-bit) - Initializing plug-ins

Figura 4.2 — Software LabVIEW 2016

Para o desenvolvimento do programa feito em LabVIEW, serd necessario realiza-
lo por fases, de acordo com o fluxograma da Figura 4.3, que esta dividido em duas partes,

que sdo: a Configuragdo e a Operacao.
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Figura 4.3 — Fluxograma de Processos do Programa GEMACC.
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A parte de “Configuracdo” contém duas subdivisdes, que sdo a Base de Dados, a
qual se constitui pelos dados obtidos da planilha do Excel que foi previamente preenchida
com as informacdes de falhas e reparos como, os componentes da maquina, a fungdo dos
componentes, os modos possiveis de falha, causas de falhas, efeitos de falha, métodos de
deteccao e dois fatores importantes que fardo parte do célculo do RPN (Numero de
Prioridade de Risco). O outro item ¢ “Componentes”, onde se tem que editar as
propriedades de cada componente, que inclui o tipo de distribuicao, e dependendo do qual
tenha sido escolhido, serd possivel adicionar os parametros que governam seu
comportamento, como a taxa de falha (para distribui¢do exponencial), parametro de
forma e parametro de escala (para distribuicao de Weibull).

A parte de “Operagdo”, contém duas subdivisdes assim como a “Configuragio”,
no entanto precisa de um dado de entrada para realizar os demais calculos, pois mostrara
os resultados, baseado no tempo de avaliagdo. Os resultados e graficos obtidos
dependerdo muito do tipo de base de dados que serdo analisados, podendo ser apenas

falhas ou falhas e reparos.

4.3. Programa GEMACC

Para comecar a descri¢do de cada funcdo do programa, descreveremos o programa
em si, com as limita¢des, vantagens e resultados que obteremos ao final de nossa analise.

O nome do programa ¢ GEMACC cuja tela principal se mostra na Figura 4.4, e
cujas siglas significam Gestdo de Manutengdo Centrado na Confiabilidade, ¢ um
programa feito em LabVIEW com as ferramentas necessarias para que o usudrio possa
interagir com facilidade e consiga obter resultados que possam ser de utilidade para obter
um diagnodstico de falhas futuras e impedir manutengdes desnecessarias, a partir de um
padrao que serd estabelecido a partir dos dados que se tem.

Segundo as referéncias [18], [19] ja foram desenvolvidos outros programas (Relex
Reliability Studio 2007 V.2 e XFMEA) mas, realmente, essa questdo da andlise da
confiabilidade ndo foi bem abordada, porque apresenta ao usuario apenas resultados do
Numero de Prioridade de Risco quando, na verdade, se precisa de mais indicadores que
permitam uma melhor andlise, em relacdo a como evolui o sistema e como afeta a falha
de um componente no resultado final, por isso surge a necessidade de abordar aquele
problema de maneira sistematizada através do software ja mencionado, porém, como

qualquer programa e/ou analise, nem sempre se conseguira abordar todo o problema em
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si. Portanto, para estabelecer o escopo do programa, se descreverdo as limitagdes, os

beneficios e linhas de acdo a partir dos resultados.

Figura 4.4 — Tela principal do Software GEMACC

a) Beneficios

Embora se tenham limitagdes para a andlise, € possivel obter resultados que sdo

de grande importancia para o diagndstico e estabelecimento de uma politica de

manuten¢do. Esses beneficios sdo os seguintes:

O programa GEMACC ¢ capaz de analisar dados, cujo teste de aderéncia ja foi
realizado, assim que ja é possivel saber se os dados seguem uma distribui¢do
exponencial ou uma distribui¢do de Weibull, as quais serdo as duas distribui¢des de
probabilidade que serdo implantadas neste trabalho.

Quando se tem dados de falhas, o programa e capaz de realizar um diagndstico prévio
em um periodo de tempo desejado (tempo de diagnostico), baseado na probabilidade
de ocorréncia, cujos resultados estdo definidos por limites de operagdo e seguranga
que avaliam a confiabilidade do sistema resultante.

Quando se tem dados de falhas e reparos, o programa se torna ainda mais eficiente,
porque nao so realiza um diagndstico prévio, mas também estabelece uma politica de
manutencao.

Para ambos o0s casos a andlise ¢ feita ndo apenas para um componente, mas também
para o sistema completo considerando as dependéncias que existem entre cada
componente que consequentemente afetam o desempenho do equipamento ou

sistema. Entdo, isso quer dizer que a base da andlise ¢ realizada por componente
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considerando todos os possiveis modos de falha que possa ter e ndo por cada tipo de
falha, o que gera um modelo mais adequado e simplificado para analisar.

Para ambos casos, o programa apresenta uma interface bem fécil de manipular com
as ferramentas necessarias e cédigos de cores que permitem uma melhor visualizacao
dos resultados e indicadores de confiabilidade que se apresentam.

E possivel ver como evolui a confiabilidade do sistema e de cada componente dentro
do gréfico de Tempo vs. Confiabilidade, através de um Tempo de Avaliagdo que seja
dado.

Permite saber se a operacao de um sistema pode continuar depois de um tempo de
trabalho, considerando que a confiabilidade esta dentro dos limites de aceitabilidade
para uma operacao Otima e assim gerar mais ganho.

Os resultados obtidos através do programa fornecem varios detalhes que ajudam para
uma decis@o adequada na hora de realizar uma manutengdo, conseguindo assim
resultados com mais informagdes que oferecem outros softwares (tempo para falhar,
tempos limites de operagdo e seguranca, variagdo da confiabilidade ao longo do
tempo, RPN, atributos de confiabilidade e analise de todo o sistema e por

componente), ademais esses resultados foram obtidos sem custo nenhum.

b) Limitacdes

Dentro das limitagdes tém-se as seguintes:

Com certeza a davida cai sobre o leitor ao perceber que aparecem duas opgdes na tela
principal, quando poderia ter sido apenas uma que envolvesse tanto falhas quanto os
detalhes de manutencao, pois os dados que governam os resultados sdo os detalhes do
historico de falhas e reparos, de acordo com a Tabela 5.1, sdo aqueles que afetam
diretamente o calculo e que limitam a andlise deles desde que foram adquiridos.
Fabricantes e operadores se reservam o direito de ndo tornar publicos detalhes de
projeto e relatos de falhas, pois os consideram informacdes confidenciais e
estratégicas para seus negocios.

Os tipos de distribuicdo que estdo sendo usadas nas analises sdo apenas a distribui¢ao
de Weibull e exponencial, pois para determinar o tipo de distribui¢cdo mais adequada
para um banco de dados, € necessario realizar um teste de aderéncia que permitira
decidir a distribui¢do que melhor se adequa ao historico de falhas, porém, as

distribuicdes referidas (Weibull e exponencial) sdo as mais comuns para simular
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falhas de equipamentos, nao obstante, isso ndo significa que nao seja possivel simular
os dados com outro tipo de distribui¢do, pois existem muitos fatores que influem,
como as condi¢des de uso, ambiente de trabalho, tipos de maquinas, etc.

Os dados que sao analisados sdao de diferentes maquinas, que ndo necessariamente
envolvem um equipamento naval, pois esses tipos de empresas possuem uma
seguranca dos seus dados ainda maior em relagdo a outros setores. No entanto, ¢
importante mencionar que os outros equipamentos, sdo testados no programa para
obter resultados que atinjam as necessidades de operagdo, as quais seriam obtidas de
igual maneira para equipamentos navais se for possivel obter mais informagao que ¢
necessaria para nossa analise.

Para realizar uma analise de um sistema novo, serd necessario contar com o esquema
do sistema, que deve incluir os componentes que possui e as ligacdes que existem
entre eles, portanto os esquemas devem estar ja disponiveis, da mesma forma que a
programacao, porque por enquanto nao € possivel edita-los a partir do programa, pois
a medida que o sistema for maior, o modelo fica mais complicado de tratar
computacionalmente. Mesmo que seja importante tratar as falhas da forma mais
realista possivel, € necessario obter um modelo que ndo seja inviavel para analisar.
Assim como mostra a Figura 5.3, haverd dois tipos de anélises e consequentemente a
analise e resultados serdo diferentes para cada caso, sendo assim quando apenas se
tem dados de falhas se obtera apenas um diagndstico indicando se o equipamento
precisa de alguma manutengdo ou nao. No entanto, quando se possuem os dados de
falhas e reparos a anélise muda, e obviamente os resultados, j& que se conta com mais
detalhes das falhas e como foram reparados. A Tabela 4.1 mostra uma planilha com
os dados de entrada a serem preenchidos numa empresa para falhas e manutengdes

que se precisam para uma analise mais elaborada.
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Tabela 4.1 — Planilha de base de dados de falhas e manutencdes. [30]

FALHAS MANUTENCAO
Descricdo Formatacéo Descricao Formatacéo
Dados de | NUmero de registro | Numérico NUmero de registro | Numérico
identificacdo | de falha de manutencéo
Nome do | Texto Registro de data | Numérico
equipamento correspondente
NUmero da ordem | Numérico Nome do | Texto
de servico equipamento
Estado Lista de cddigo | Estado Lista de cédigos
Dados do | Data de detec¢do de | Data Data da | Data
evento falha manutenc¢do
Modo de falha Lista de codigo | Categoria de | Lista de codigo
Tipo de severidade | Lista de cddigo | manutencdo
Mecanismo de falha | Lista de codigo | Subunidade Lista de cédigo
Causa de falha Lista de codigo | manutenivel
Subunidade afetada | Lista de cédigo | Itens mantidos Lista de cédigo
Itens manuteniveis | Lista de codigo | Acdes de | Lista de codigo
Método deteccdo de | Lista de codigo | manutencdo
falha Intervalo de | Numérico
Consequéncia  de | Lista de codigo | manutencéo
falha (apenas para
manutencgéo
periddica)
Horas-homem de
manutencdo, por | Numérico
cada acéo e total
Tempo de
manutencdo ativa | Numerico
Tempo de
inatividade Numeérico
Informagédo Cddigo de | Lista de codigo | Codigo de | Lista de codigo
adicional observagdes observagdes
especificas especificas
Informagdes Texto Informagdes Texto
adicionais sobre adicionais  sobre
texto livre texto livre

4.3.1. Implantacio do modulo de Analise de Falhas

Para nossa primeira simulagdo, se considerara um Sistema de Navegacao Inercial

(SINS), que representa um sistema eletromecanico complexo, cujos parametros de falha

sdo considerados por componente.

Ao iniciar o programa GEMACC (Figura 4.4) se seleciona a base de dados que se

possui e que se vai analisar, que em nosso caso ¢ “Analise de Falhas™. Depois aparecera

outra janela como se mostra na Figura 4.5, nesta janela serd necessario selecionar o

arquivo onde esta o esquema do sistema que se deseja analisar, que N0 NOSSO caso sera

um Sistema de Navegacdo Inercial (SINS),
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Selecions méquina

b CMse s\ uan| Diopbes \UFR\EXPOSICION | ]

Tempo de diagnastico
%
L Horas

Tempa de avaliagio

%
¥ 0 Horas

Edic3o de componentas

Figura 4.5 — Tela principal do médulo de Analise de Falhas

4.3.1.1. Sistema de Navegacao Inercial (SINS)
Um sistema de navegagdo inercial representa um sistema eletromecanico
complexo que calcula estimativas da posi¢ao, orientacdo e velocidade de um objeto em
movimento sem referéncias externas; geralmente, ¢ usado em cendrios militares, como se

mostra na Figura 4.6 onde se tem um sistema de navegacao inercial naval.

Figura 4.6 — Diagrama simplificado de bloques do SINS

O SINS analisado ¢ um esquema geral de um sistema desse tipo, que possui

3

componentes redundantes, cujas falhas sdo tratadas por componentes € como sistema. E
importante mencionar que o sistema analisado ndo ¢ necessariamente naval pela
confidencialidade de informacdo que esse setor possui, no entanto, o esquema ¢ um
modelo andlogo que nos permitird conhecer as respostas de nossa simulacdo. Em nossa
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analise sera usado a confiabilidade do sistema (série e paralelo), para facilitar a parte
computacional, que no outro caso ¢ bem mais complicado. O Sistema de Navegacao

Inercial possui os componentes que se mostram na Figura 4.7.

S Placa de .
(IS0 Circuitos Computadores Painel de

instrumentagdo letréni aquisi¢cdo de
inercial eletrénicos dados

1

de navegagao controle

Figura 4.7 — Diagrama simplificado de bloques do SINS

Imediatamente depois de ser selecionado o arquivo do esquema do sistema ou
equipamento, aparecera a imagem do lado direito do sistema e os componentes que
possui, além das ligagdes que existem entre eles. Como se vé na Figura 4.8, o SINS possui
componentes redundantes que sdo: dois componentes de energia ou poténcia, dois
circuitos eletronicos, quatro giroscopios, seis acelerometros, dois placas de aquisi¢ao e

dois computadores e um painel de controle.

ANALISE DE FALHAS

Selecione maquina Sistema de Navegacéo Inercial

% Czers! lusn'DropbasxUFRI\EXPESICION =

Tempo de diagndstico
2

Y0 Horas s " S
Iy

Tempo de avalisgdo s

#

U el Horas

|
@ @ -0 ° 0
Diagrama de Blocos a o
—Q@
®
VOLTAR
©
@ Poténcia  Circuito eletréinico Giroscdplo @ Acelerémetro
@ Piaca de aquisicio @ Computador @ Painel de controle

Figura 4.8 — Tela do médulo de Analise de Falhas com dados de entrada preenchidos.

Apos selecionar o arquivo do sistema, o usuario devera inserir os dois tempos (em
horas) que se mostram, e que sdo requeridos para a andlise. Os tempos necessarios sao os

seguintes:
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e Tempo de diagnéstico: E o tempo que o programa ira avaliar, e que consequentemente

dard como resultado o diagndstico preliminar (estado do sistema). Para nossos
resultados serdo usados os tempo de 2.600 e 3.900 horas, devido a que s3o tempos
meios onde se deveriam realizar uma manutengao.

e Tempo de avaliacdo: E o tempo que o programa usard para simular a evolugdo ou

comportamento da confiabilidade do sistema e de cada componente, ao longo do
tempo definido pelo usuério. Para nossos resultados sera usado 10.000 horas, pois ¢
um tempo meio onde se realiza a revisdao das maquinas.

Seguidamente sera necessario editar os parametros de cada componente, para
aquilo ¢ s6 apertar a opcao de Edicdo do Componente, que abrird uma janela que mostrara
todos os componentes do sistema assim como se mostra na Figura 4.9, e permitira ao
usuario selecionar o tipo de distribuicdo e os pardmetros que governam o seu
comportamento. E claro que, dependendo do tipo de distribuigdo, se ativario os
parametros de que a distribui¢do precisa; se for a distribuicdo exponencial, a caixa de taxa
de falha sera editavel, no entanto se for distribuicao de Weibull, serd possivel editar os

parametros de forma e escala.

Distribuicdo de probabiidade Taxa de Faha Par.Forma Par.Escala
2 &
Paténcia Exponencial ¥ y 9EE
i . . - F Y
Circuito eletronico  Weibull ¥ y 18 y 3000
;. 2
Giroscopio Exponencial ¥ yEEs
. : 2 #
Acelerémetro Weibull ¥ ¥ 22 g 11000

®
g 1.2E5

<«

Placa de aquisigdo  Exponencial

<«

Computador Weibull 35 ¥l 12000

Painel de contrale Exponencial ¥ ¥ 2E5

Figura 4.9 — Tela de Edi¢ao dos Componentes

Com os parametros inseridos e as distribui¢des selecionadas, se continuarad com
salvar os dados e voltar na janela principal do modulo de Analise de Falhas para que seja
possivel realizar a andlise dos dados por meio da opcdo de método de Diagrama de
Blocos, que, ao ser selecionada, mostrara outra janela com os resultados da andlise. Os

resultados que serdao mostrados dependerdao dos parametros que foram inseridos.
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Se consegue ver que do lado esquerdo se tém os graficos das confiabilidades
(Figura 4.10) dos componentes e do sistema completo (cor preta), além disso, os limites
de operacao (0,9) e seguranca (0,8) estdo bem definidos ao longo do tempo de avaliagdo,
que foi definido na tela principal do mdédulo de Analise de Falhas. As ferramentas que o
grafico possui permitem uma melhor visualizagdo para o usuario. Do lado direito, se
mostram os resultados numéricos, que sdo as confiabilidades de todos os componentes e
do sistema.

O tempo diagnostico que se mostra no lado superior direito, € aquele que for
inserido na janela principal, e seguidamente embaixo se apresenta a confiabilidade do
sistema naquele tempo.

Como resultado final, se obtém o diagndstico, que esta classificado em nove
categorias, de acordo com os valores de confiabilidades de seguranca e operagdo do
sistema ¢ de cada componente. A matriz de avaliagdo de ocorréncia (Tabela 4.2), esta
configurado conforme os limites e diferenciado claramente por cores que permitem uma
melhor visualiza¢do ao usuario.

E assim que gragas a nosso resultado, ¢ possivel prevenir uma falha antes dela
acontecer, pois o diagnostico preliminar permite conhecer o estado da maquina em um
tempo que sera simulado, assim tomar as medidas necessarias para a operacao adequada,
considerando que os limites de operagdo e segurancga ja estdo estabelecidos.

Acontece muito que nas empresas a preven¢do de falhas ¢ de grao importancia,
porém, para conseguir aquilo, apenas focam no ponto de vista da seguranca, mas pode ser
um problema do ponto de vista operacional, o que ocasiona gastos de recursos
desnecessariamente para manter a instalacdo devido a uma condi¢do operacional

ineficiente.
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Tabela 4.2 — Matriz de avaliacdo de ocorréncia

0,8<C<0,9

Se medidas imediatas
para reparar ndo forem
tomadas, 0s
componentes
redundantes podem
garantir a
confiabilidade do
sistema, pois atendem
aos requisitos de
seguranca

Se medidas imediatas
para reparar ndo forem

08<S5<09

ct(())rrnnsgr?z’n(t)ess Otimas condicdes
09<S redundantes podem sisctlg nc])gerr:;;:o gsosui Otima condicdes de
’ garantir a ’ P operacéo do sistema

componente em

confiabilidade do estado de transicéo

sistema, pois atendem
aos requisitos de
seguranga

Na Figura 4.10 se mostram os parametros que foram inseridos, para esse caso em
particular, foi considerando todos os componentes com distribui¢do de Weibull, os quais
foram obtidos da base de dados original [1]. Os resultados obtidos se mostram na Figura
4.11, que sao os mesmos obtidos pela referéncia [1] (como se mostra na Figura 4.12),
inclusive o tempo limite em horas (=3.834 horas), com um erro nos resultados de 0,3%,

para realizar uma manutencao que assegure uma condicao operacional eficiente
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Poténcia

Circuito eletrénico
Giroscopio
Acelerémetro
Placa de aquisigdo
Computador

Painel de controle

Distribuicdo de probabiidade

Weibull

Weibull

Weibull

Weibull

Weibull

Weibull

Weibull

Taxa de Faha

Par.Forma Par.Escala
: 25 : 25000
: 1.8 : S000
: 35 : 11750
: 22 : 11000
: 13 :.-a:fm
: 3.5 : 12000
: 21 : 24000

Figura 4.10 — Parametros de entrada com apenas distribuicao Weibull.

Cantiabiidade
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RESULTADOS

Sisterns

Potenciz

Circuito eletrinico
Giroscopio
Aczlerdimetro
Placa de Aguisigdo
Computador

Fainel de controle

EREREEEE

Coordenada Tempo 4 3

4726

Horas

Confiablidade

0.805237
D‘MSS
0.7245848
0.857589
0851492
0723621
036054

0.866626

Diagndstico (F1 para detahes)

Se mediclas imediatas pare reperar
nao forem tomadas, oz componentes
rechundlantes podem gerantis
confizbilidade do sistema, pois

etendem acs requisitos de ssqurangs

Tempo @mite de Operagio
—_—

3833.8 Horas

Figura 4.11 — Resultados simulados com distribuigdo Weibull (3.900 horas)

Finalmente, tem-se o diagndstico resultante identificado por codigo de cor que

indica o estado atual da maquina e as possiveis a¢des a serem efetuadas. Na mesma janela

dos resultados, ¢ possivel obter mais detalhes do diagnostico pressionando a tecla F1 e se

abrird uma janela com detalhes (confiabilidade de cada componente, confiabilidade do

sistema, e o diagnostico) naquele tempo diagndstico como se mostra na Figura 4.13.
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Figura 4.12 — Resultados simulados com distribuigdo Weibull [1]

Confiabilidade  Tempo de diagndstico

Sistema 0.894631 3900 Horas
Poténcia 0.990434
Confiabiidade Resultante
Circuito eletrénico 0.300945 NIEIE)
Giroscopio 0.979154 i e
—— Dlﬂg“mﬂ
Acelerametro 0.902886 r

Se medidas imediatas para reparar

Placa de aquisigao 0.804335 ndo forem tomadas, os componentes
redundantes podem garantir a

Computadar 0.58062 confiabilidade do sistema, pois

painel de controle W atendem aos requisitos de seguranga

Figura 4.13 — Detalhes do diagnéstico com distribuigdo Weibull — SINS (3.900 horas)

Segundo a Figura 4.13, se observa que para um periodo de diagnostico de 3.900
horas a confiabilidade do sistema estd acima do valor limite de seguranga, o que permite
ao sistema continuar operando, porém, esta abaixo do limite de operacao, € por aquilo
que o diagndstico reporta que os componentes redundantes assegurardao o funcionamento
da maquina, mas ndo menciona que a condi¢ao de operacao sera eficiente.

O tempo maximo em que o sistema trabalha com uma condi¢cdo de operacao
eficiente, ¢ até 3.833 horas, antes desse tempo as condigdes de operacao sdo adequadas e
a produtividade 6tima. Assim como se conhece o tempo limite para operacdo, o tempo
limite para seguranga ¢ obtido do grafico (Figura 4.11) que seria 4.825 horas, o que
significa que depois desse tempo a seguranca nao s do sistema, mas também do pessoal

envolvido na operacao das maquinas, correm um grande risco de ser afetadas.
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Figura 4.14 — Resultados simulados com distribuigdo Weibull (2.600 horas)

Na Figura 4.14, foram considerados os mesmos valores para os parametros de
escala e de forma, ndo obstante, o tempo para que o programa obtenha um diagndstico
sera diferente (2.600 horas), conseguindo assim os resultados nesse novo periodo; devido
a esse tempo, o sistema possui dois componentes que estdo abaixo do limite da
confiabilidade de operagdo. Da mesma forma que no caso anterior, se pressiona a tecla
F1 para obter mais detalhes do diagnostico como se apresenta na Figura 4.15, onde ¢
possivel saber o motivo que resultado do diagnostico ndo foi em otimas condicdes, e €

porque tem um item (circuito eletronico) que nao supera o limite de confiabilidade de

operacao.

Confiabiidade  Tempo de diagndstico
Sistema 0.969986 2600 Horas
Poténcia 0.996518

e Confiabiidade Resultante
Circuito eletrénico 0.898541 R
Giroscopio 0.994916 Z o

————— Diagnostico
Acelerémetro 0.958997

. Se medidas imediatas para reparar

Placa de aquisi¢do 0.804134 ndo forem tomadas, os componentes

[F— redundantes podem garantir a
Computador 0995271 confiabilidade do sistema, pois
Painel A cottrols p—ooer™ atendem aos requisitos de seguranga

[\

Figura 4.15 — Detalhes do diagnodstico com distribuigdo Weibull (2.600 horas)

Agora sera simulado o mesmo sistema, mas desta vez a distribuicdo a ser utilizada
sera a distribui¢do exponencial, como se mostra na Figura 4.16, com parametros que ja

foram determinados pela leitura original [1].
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Figura 4.17 — Resultados simulados com distribuigdo Exponencial (3.900 horas)

Nessa outra simulagdo, cujos resultados se mostram na Figura 4.17, se introduzem
parametros que correspondem s6 a distribuicdo exponencial e cujo tempo limite
operacional ¢ de 4.538 horas, por isso que para o tempo diagnostico (sendo o mesmo que
foi introduzido na simulagdo anterior), o programa determina que pode continuar
operando mas precisa de reparos, ndo obstante, o sistema pode continuar funcionando
devido aos componentes redundantes. E importante mencionar que para essa simulagio
ndo se estd comparando o erro que existe entre os resultados da referéncia [1] e do
programa GEMACC, devido a que na referéncia ndo se representou adequadamente a
distribuicao exponencial para o célculo da confiabilidade, portanto os resultados da
confiabilidade e o tempo de operacdo limite do sistema, ndo serdo referéncia de

comparagao nesta dissertacao.
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Para essa simulacdao o tempo limite de seguranca ¢ 8.675 horas, o que significa
que depois desse tempo a seguranca nao s6 do sistema, mas também do pessoal envolvido

na operagdo das maquinarias correm um grande risco de ser afetadas.

Confiabilidade  Tempo de diagndstico

Sistema 0.914931 3900

Horas

Poténcia 0.965509

" Confiabiidade Resultante
Circuito eletrénico 0.969282 EREEEE)
Giroscopio 0.862259 ) .

Diagndstico
Acelerdmetro 0.BEO585 r
. —— Se medidas imediatas para reparar

Placa de aquisicdo 0.954278 nio forem tomadas, os componentes

S redundantes podem garantir a
Computador DGEST cenfiabilidade do sistema, pois
Painel de controle 0.974964 atendem aos requisitos de seguranga

Figura 4.18 — Detalhes do diagndstico com distribui¢do exponencial (3.900 horas)

Os detalhes do diagnostico se apresentam na Figura 4.18, onde ¢ simples
identificar que o resultado do diagnostico, mesmo tendo uma confiabilidade resultante de

0.914, foi devido a dois componentes (giroscopio e acelerdmetro) cujo valor € menor que

o valor da confiabilidade limite de operagao.

poténcia
giroscépio
“——acelerémetro
sistema
095
L]
o
m
=]
E
[
—
(=}
(=]
(5]
09
0'85 _x A _1 L A A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo/hora

Figura 4.19 — Resultados simulados com distribuigdo Exponencial. [1]

E importante mencionar que o resultado do tempo limite de operagio ¢ diferente
quanto da referéncia original [1], € o motivo ¢ que a representagdo feita no programa

GEMACC ¢ correta, no entanto na referéncia a distribuicdo exponencial foi mal
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representada, como se vé€ na Figura 4.19. Para demonstrar aquilo, ¢ simplesmente avaliar

um ponto na fun¢do de distribuicao de probabilidade de qualquer componente.

RESULTADOS
Confizbiidade
Sistema N 0 73e8E7 Diagndstico (F1 para detahes)
Poténcia ,.’";! [ C24BET
Cirouito eletréinico '1 0.83281
5 fiedd
E Girosedpio I 0719017
% Acelerdmeiro fﬁ DTS
5 Placa de Aguisigao /\;q 0801071
b5} i
Computadar i DolEEs3 Tempo mite de Operacao
M _—
Painel de controle i"_@d 084062 Lot Horas
0.7
Coordenada Tempo ¢ 3
065-] | i i i i | | | J i VOLTAR
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 FOOD E000 2000 10000 55808 Horas _
Tempe thoras)

Figura 4.20 — Resultados simulados com distribuigdo Exponencial (2.600 horas)

Realizando agora a avaliagdo no mesmo tempo que foi estabelecido como tempo
de diagnostico para a distribui¢ao de Weibull na Figura 4.14 (2.600 horas), e considerando
os mesmos parametros da distribuicdo exponencial se obteve como diagnostico (Figura
4.20) que o sistema e 0os componentes estdo em otimas condi¢cdes de operagdo e, assim,
tanto a confiabilidade do sistema quanto a confiabilidade de todos os componentes estdo
acima do valor do limite da confiabilidade de operacdo, e aquilo ¢ verificavel

pressionando a tecla F1, para saber os detalhes que se mostram na Figura 4.21.

Confiabilidade  Tempo de diagndstico

Sistemna 0.944575 2600 Horas
—_—
Poténcia 0.976872
Confiabiidade Resultante
Circuito eletrénico 0.979415 0.94a695
Giroscopio 0.905924 ) .
Diagnostico
Acelerémetro 0.924964
. — Otimas condigtes de operagio do
Placa de aquisigdo 0.969282 S
Computador 0.974335
—
Painel de controle 0.949329

Figura 4.21 — Detalhes do diagnostico com distribuigdo exponencial (2.600 horas)

Nas seguintes simulagdes se analisardo os casos cujos componentes possuem

distribuicdo de Weibull para os dois tempos de avaliagdo (2.600 horas e 3.900 horas), com
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o objetivo de mudar a distribuicdo de componentes criticos para obter como resultado
uma melhor confiabilidade, e consequentemente um melhor diagnostico.

Para o primeiro caso de 2.600 horas, baseados na Figura 4.14, mudaremos a
distribuicdo de probabilidade do componente (circuito eletronico) cujo valor de
confiabilidade ¢ menor que o valor limite de operacao (0.9) para saber qual sera o novo

resultado, como se mostra na Figura 4.22.

Distribuicdo de probabiidade Taxa de Faha Par.Forma Par.Escala

: $ == % 5

Paténcia Weibull ¥ y 9EE y 25 ¥ 25000

: % g

Circuito eletrénico Exponencial ¥ y BEE ¢ 1.8 5000

Giroscépio Weibull ¥ o 3emes HEE g 1170
5 & &

Acelerdmetro Weibull ¥ ¥ 22 ¥ 11000
. U 2 a

Placa de aquisicio ~ Weibull ¥ 1265 ¥ 19 g/ 5700

Computador Weibull Y | 1E5 : 3.5 : 12000
: $ 1= % &

Painel de controle Weibull ¥ ¢ 2ES y 21 ¥ 24000

SALVARE VOLTAR

Figura 4.22 —Mudanga da distribui¢ao (Weibull — 2.600 horas)
Os resultados devido aquela mudanga se mostram na Figura 4.23 e Figura 4.24,

onde ¢ possivel enxergar que o comportamento da confiabilidade do circuito eletronico

mudou em comparac¢do com o resultado inicial na Figura 4.14 e Figura 4.15.

: RESULTADOS
. Ban
Confiabiidade
0.9- Sistermna {ﬂ 0.797136
Da- Poténdia £ L’l 0.978072
Circuito eletrénico _-"_.‘,,.1 0955851
407-
5 Giroscopio . l 0.816056
= |
é 06- Acelerdmetro f‘h" d 0.794125
5os Placs ce Aquisigio /] DEseass .
Computador M nes1ias Tempo fimite de Operacio
94~ Pairel de controle M 0853273 44436 Horas
03=
Coordenada Tempo ¢ 5
02 | | ! l | | ! | | i VOLTAR
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOO0 8GO0 9000 10000 56447 Horas
Tempo thoras)

Figura 4.23 — Resultado da mudanga da distribui¢ao (Weibull — 2.600 horas)
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e
Confiabiidade  Tempo de diagndstico

Sisterna 0.980149 2600 Horas
Paténcia 0.996518

Confiabiidade Resultante
Circuito eletrdnico 0.979415 I TS,
Giroscopio 0.994916 i .

Diagnostico
Acelerdmetro 0.958997 -

o —— Otimas condigtes de operagdo do

Placa de aquisi¢do 0.904134 sisterna
Computador 0.995277
Painel de controle 0.990647

Figura 4.24 — Detalhes do resultado da mudanga da distribuigao (Weibull — 2.600
horas)

Na Figura 4.23 a confiabilidade do componente (circuito eletronico) melhora o
comportamento ao longo do tempo e para o tempo de avaliagdo de 2.600 horas € possivel
ver que na Figura 4.24 que o valor da confiabilidade mudo de 0,8985 para 0,9794, além
disso o tempo limite de operagdo muda bastante, de 3.834 horas para 4.450 horas, o que
significa que ainda tem mais tempo de funcionamento para manter as condi¢des Otimas

de operacao.
4.3.2. Implantacdo do modulo de Andilise de Falhas

Nesse segundo modulo, serdo considerados trés sistemas; Transformadores,
Sistema de Aquecimento, Resfriamento e Energia (BCHP), e Sistema de Distribui¢do de
Poténcia. Em compara¢do com o primeiro modulo, ja ndo serdo considerados apenas os
parametros de falha, mas também de reparo, dessa forma serd possivel realizar as duas
analises que se desejam (Método de Diagrama de Blocos e Analise de Markov).

Ao iniciar o programa GEMACC (Figura 4.4) se seleciona a base de dados que se
possui e que serd analisada, que em nosso caso ¢ “Andlise de Falhas e Reparos”. Depois

aparecera outra janela, como se mostra na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Tela principal do médulo de Analise de Falhas ¢ Reparos

Nesta janela sera necessario selecionar o arquivo onde esta o esquema do sistema
que serd analisado, que no nosso caso, como ja foi mencionando serdo trés. Esses trés
sistemas, que serdo descritos mais a frente, da mesma forma que no primeiro moédulo, ndo
necessariamente séo sistemas ou componentes relacionados a engenharia naval, devido a
que as empresas desse setor possuem confidencialidade com seus dados, no entanto séo
sistemas que poderiam formar parte de um sistema em uma embarcacdo, portanto as
respostas serdo de grdo importancia porque permitira simular modelos analogos.

Da mesma forma que no modulo de Anélise de Falhas (primeiro modulo), apds de
selecionar o arquivo do sistema, o usudrio devera inserir os dois tempos (em anos) que se
mostram, e que sdo requeridos para a analise (Método de Diagrama de Blocos). Na mesma
janela se apresentam quatro opc¢des (Edicdo de componentes, Método de Diagrama de
Blocos, Analise de Markov e FMECA), a primeira opcao é bem parecido com a op¢éo de
Edicdo de componentes do primeiro modulo, s6 que possui mais um quadro para editar
os dados de entrada dos parametros de reparo que servira para a Analise de Markov, como

se mostra na Figura 4.26
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Diagrama de Blocos Analise de Markov

Componente

Distrbuigdo de probabiidade Taxa de Faha  Par.Forma Par.Escala Taxz de faha Taxa de reparo

2 e ] &
Transformador 1 Weibull ¥ 9EE y 34324 ¥ 2BO745

Transformador 2

Figura 4.26 — Tela de Edi¢ao de Parametros para transformadores (25 anos).

Seguidamente serd necessario editar os parametros de cada componente, o que
permitira ao usuario selecionar o tipo de distribuicdo e 0s parametros que governam o seu
comportamento. O esquema do primeiro bloco € similar que no primeiro modulo,
dependendo do tipo de distribuicéo, se ativardo os parametros que a distribuicao precisa;
se for a distribuicdo exponencial, a caixa de taxa de falha sera editavel, no entanto se for
distribuicdo de Weibull, seréa possivel editar os parametros de forma e escala. O esquema
do segundo bloco (Analise de Markov) é o mesmo em todos 0s demais sistemas, onde se
tera que preencher os dados de taxa de falha e taxa de reparo de cada componente.

A seguir, se descreverdo os trés sistemas e se mostraréo os resultados em cada um deles,
comparando-0s com os da referéncia usada como referéncia.
4.3.2.1. Sistema de transformadores (TR)

E um sistema elétrico formado por uma rede principal, um barramento, disjuntor
e dois transformadores como se mostra na Figura 4.27. O foco de analise serd apenas o
arranjo dos dois transformadores conectados em paralelo para gerar transmissao de
energia, portanto os resultados apresentados serdo em referéncia a eles. Para a analise de
Markov, seréo usados dados de transformadores com idades de 25 e 30 anos.

Com os parametros inseridos e a distribuicdo de probabilidade selecionada, se
continuard a salvar os dados e voltar na janela principal do modulo de Analise de Falhas
e Reparos para que seja possivel realizar a andlise dos dados por meio das opgdes de
analise de Markov, método de Diagrama de Blocos ¢ FMECA, ao ser selecionadas,
mostrarao outra janela com os resultados da analise. Os resultados que serdo mostrados
dependerao dos parametros que foram inseridos, que em nosso caso sao dados obtidos da

referéncia [3].
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Figura 4.27 — Sistema de Transformadores simulado no programa GEMACC

a. Método de Diagrama de Blocos

Como se vé na Figura 4.26, foi inserida apenas uma caixa para preencher os
parametros de um transformador, isso ¢ devido que para o método de Diagrama de Blocos
¢ necessario um histérico de falhas de um componente ou mais (redundantes) que
cumprem a mesma funcdo e que estdo localizadas numa mesma zona especifica dentro
do sistema e, portanto, o resultado obtido por esse método serd baseado no historico de
falhas de um transformador.

Para essa analise, o sistema serd simulado em dois tempos de diagnostico (25 e 30
anos) com a finalidade de comparar os resultados obtidos pelo programa e da referéncia

[3]. Assim que se rodou o programa com o primeiro tempo, se obtiveram os resultados

que se mostram na Figura 4.28.

e w RESULTADOS
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Figura 4.28 — Resultados simulados com distribuicdo Weibull — TR (25 anos)
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Os resultados obtidos pela simulacdo (grafico plotado) sdo parecidos em
comparacao com os da referéncia [3], no entanto a diferenca é que o gréafico (de interesse)
que se mostra na referéncia (Figura 4.29) representa a probabilidade de falha, mas na
simulacdo mostra o da confiabilidade. Os dois resultados sdo complementares e a soma
deles é 1 (Eq. 3.7).

(a) COF e taxa de falha hit) at B=3.4988,1=327860 hrs. (b) PDF para [i=3.4988,n=327860 hrs.
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Figura 4.29 — Resultados simulados na referéncia para um transformador [3]

E claro que o programa GEMACC, consegue mostrar resultados além dos que se
apresentam na referéncia, como ¢ o diagnostico preliminar, que esta baseado apenas na
confiabilidade e limites de aceitacdo (operacdo e seguranca), portanto o resultado do
diagnostico € que se deve realizar a manutengdo necessaria para garantir a seguranca do
sistema, porque o valor da confiabilidade do sistema no tempo que foi avaliado (25 anos)
esta embaixo do limite de seguranga (=24,6 anos), entao significa que depois desse tempo
a seguranga ndo s6 do sistema, mas também do pessoal envolvido na operagdo das
maquinas, correm um grande risco de ser afetadas. Na mesma janela dos resultados, ¢
possivel obter mais detalhes do diagndstico pressionando a tecla F1 e se abrird uma janela
com detalhes naquele tempo diagnodstico como se mostra na Figura 4.30. E importante
mencionar que os resultados dos diagnosticos e também os codigos de cores que se
apresentam em todos os resultados estdo baseados na matriz de avaliagdo de ocorréncia

(Tabela 5.2).
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Confiabilidade

Transformador 0.789%936
Tempo de diagndstico 25 anos

Ocorréncia 0.210064

Diagnostico

| | Para garantir a seguranga e operagac

I do sisterna, @ manutencao :
correspondente deve se realizar
imediatamente.

\

Figura 4.30 — Detalhes do diagnostico com distribuicdo Weibull — TR (25 anos)

Nessa janela, tém-se os detalhes do resultado do diagnostico. O valor que nos
interessa agora € a ocorréncia, que sera usado para realizar a analise de modo, causa e
criticidade de falha (FMECA) pois serd um input para calcular o valor do RPN e
estabelecer uma politica de manuten¢ao adequada. Para o tempo simulado, o valor da
ocorréncia ¢ 0,21, que, em comparagdo com o valor da referéncia (0,23), ¢ quase o
mesmo, mas apenas com um erro de aproximadamente 9%, que ¢ devido a consideragao
de casas decimais.

Nessa segunda simulacdo do sistema de transformadores, se avaliard para um
tempo diagnostico de 30 anos, onde os parametros para o método de Diagrama de Blocos
s30 0s mesmos, ndo entanto os parametros de andlise de Markov mudam para valores de

transformadores com esse tempo de vida, como se vé na Figura 4.31.

Componente Diagrama de Blocos Analise de Markov
Distribuicéo de probabiidade Taxa de Faha  Par.Forma Par.Escala Taxa de faha Taxa de reparo

Transformador 1 Weibull ¥ £5 HERErR ; 33.0746 : o022 : 0.077

Transformador 2 : 0.02 : 0.087

Figura 4.31 — Tela de Edi¢ao de Pardmetros para transformadores — TR (30 anos).

Os resultados que se obtém na grafica (Figura 4.32) ndo mudam, como se tinha
mencionado. Por outro lado, o resultado do diagnéstico se manteve igual devido a que o
valor da confiabilidade para um tempo de 30 anos estd também abaixo do nivel permitido,

para conhecer os detalhes do diagndstico apertamos F1.
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Figura 4.32 — Resultados simulados com distribuicdo Weibull — TR (30 anos)

Confiabilidade
Transformadaor 0.643358
Tempo de diagnostico 30 anos
Ocorréncia 0.356642
Diagnostico
‘Para garantir a seguranca e operagio
‘do sistema, @ manutengdo
co e deve se realizar
‘imediatamente..
.

Figura 4.33 — Detalhes do diagndstico com distribuicdo Weibull — TR (30 anos)

Na Figura 4.33 pode-se ver que o valor da confiabilidade e de 0,64, portanto
justifica o diagndstico obtido pelo programa. Novamente, o valor de interesse € a
ocorréncia, cujo valor é de 0,357 que, em compara¢do com o valor da referéncia (0,387),
séo resultados parecidos com um erro de 8%, que, da mesma forma que na simulagéo
anterior, € devido a consideragdo de casas decimais.

Como resposta adicional do GEMACC, é possivel saber qual € o tempo 6timo
para manter condicdes adequadas de operacdo, e que segundo as Figuras 4.28 e 4.32, é
19,7 anos, assim considerando esse tempo é possivel ndo apenas poupar dinheiro em

manutengdes desnecessarias, mas também manter um bom desenvolvimento do sistema.
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b. Analise de Markov

Para essa andlise os parametros ja foram inseridos na opc¢do de edi¢do de
parametros e serdo avaliados considerando o estado estaciondrio do sistema, sabendo que
esses parametros sao obtido de uma base de dados em um periodo curto de tempo (um
ano). Os resultados que se mostraram nao apenas nesse sistema, mas também nos outros,

sdo a taxa falha do sistema, confiabilidade, MTBF e a ocorréncia.

Taxa de falha total 0.00518606 1/ano
Confiabilidade 0.703901

MTBEF 192.825 anos
Ocorréndia 0.296099%

Figura 4.34 — Resultados da analise de Markov para transformadores de 25 anos.

Para esse primeiro caso de transformadores de 25 anos de idade, se obtém os
valores que se mostram na Figura 4.34. Para comparar o resultado do programa com o
resultado da referéncia [3], é apenas necessario utilizar o resultado da Gltima caixa
(ocorréncia), cujo valor é de 0,296, sendo 0 mesmo valor da fonte, portanto o programa
é validado naquela resposta.

Em relacdo aos outros resultados, a taxa de falha foi calculada pela férmula 3.38
e 0 MTBF pela formula 3.39, pois o sistema de transformadores, € um sistema redundante.

Para esse segundo caso de transformadores de 30 anos de antiguidade, se obtém
os valores que se mostram na Figura 4.35. Para comparar o resultado do programa com o
resultado da referéncia [3], de igual forma se usara o resultado da Gltima caixa
(ocorréncia), cujo valor é de 0,367 que é o mesmo valor da fonte sem erro nenhum,

portanto o programa € validade com aquela resposta.
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Taxa de falha total 0.0107718 1/ano

Confiabilidade 0.632385
MTBF 92,8354 anos
Ocorréncia 0.367601

VOLTAR

Figura 4.35 — Resultados da analise de Markov para transformadores de 30 anos.

Em relacdo aos outros resultados, como ja tinha se mencionado, a taxa de falha
foi calculada pela férmula 3.38 e 0 MTBF pela formula 3.39, pois o sistema de
transformadores, é um sistema redundante.

Como era esperado, as probabilidades de ocorréncia das duas abordagens (método
de Diagrama de Blocos e andlise de Markov) ndo podem ser exatamente as mesmas, pois
sdo derivadas de dados de horizontes temporais diferentes e para diferentes condic¢oes
operacionais. Assim, 0 que é notavel sobre as abordagens escolhidas é a capacidade de
gerar probabilidades de falha que podem ser usadas ha FMECA.
¢c. FMECA

Como ja foi calculado o valor da probabilidade de ocorréncia, ndo apenas nesse
sistema, mas também nos préximos, e conhecendo os valores da severidade e
detectabilidade dos componentes da referéncia [3] serdo inseridos os valores analogos
dentro do programa GEMACC, e considerando os valores das Tabelas 3.2, 3.3 e 3.5 se
ter4 o valor do RPN ou criticidade, e com esse valor e considerando os critérios da Tabela
3.7 mas mudando os valores de R =12 (S=2, 0=2 e D=3), e S =60 (S=3,0=4 ¢ D=5), e
se obtém o resultado da politica de manutencdo que seria melhor para cada componente

do sistema.

Tabela 4.3 — FMECA de transformadores de poténcia [3]

Componente Fungdo Modo de falha O[S |D RPN Acg0es para corre¢ao

Diminuigdo da resisténcia
Tranformador [Transmissdo de poténcia . .g L. ... 10.39]3.35 3 | 3.8894 |Manutengdo planejada
mecanica, térmica e elétrica

Na Tabela 4.3, se mostram os resultados da FMECA de transformadores de
poténcia obtidos da referéncia, com os detalhes da funcdo do componente, modos de
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falha, os parametros de ocorréncia, severidade e detectabilidade, além do célculo do RPN

e por ultimo as agdes de correcdo da falha.

Mol GEMACC |
K

TRANSFORMADORES

Componentes Fungdo
- P L. A Politica de Manutengdo

Transformador Usado para aumentar ou diminuir o nivel de tensac
- Transmissdo de energia.

- Vigilancia Especial Preventiva
- Manutencao preditiva

Modos de falhas (F1 para detalhes)

Diminuicao da resisténcia mecanica, térmica e elétri Criticidade Nivel de Risco

(30 | Toleravel

Figura 4.36 — Resultados da FMECA para transformadores simulado no GEMACC.

Na Figura 4.36 se apresentam os resultados da FMECA simulados com o
programa GEMACC, considerando cada detalhe da falha e adicionando indicadores que
permitem ao usuario ter um diagnostico eficiente. Se bem na opcdo de método de
diagrama de blocos era possivel obter um diagnoéstico preliminar, ndo significa que é o
definitivo, pois para aquela resposta apenas se considerou o valor da confiabilidade
(complemento da probabilidade da ocorréncia), no entanto na FMECA séo considerados
fatores que influenciam diretamente no funcionamento da méaquina, como sdo a
severidade e a detectabilidade. Comparando os resultados da politica de manutencdo e a
acao de correcdo de ambos (referéncia e programa), se tem que entanto na referéncia
menciona apenas que se deve realizar uma manutencdo planejada, portanto preditiva, o
programa fornece a mesma politica de manutencéo, validando assim a efetividade do
programa para esse resultado.

Uma vantagem importante do programa GEMACC, € que além de fornecer a
politica de manutencdo de cada componente, também fornece o valor da criticidade ou
RPN e o nivel de risco, onde se encontra a falha, ambos resultados com seus com seus
respectivos codigo de cores e cujos valores estdo classificados na Tabela 3.6. Outra
vantagem é que € possivel saber os detalhes de falha de cada componente pressionando
apenas a tecla F1, como se mostra na Figura 4.37, que da detalhes da Tabela 4.3 e para
nosso caso foram adicionados a causa de falha, as consequéncias e a detec¢éo; devido a
que séo detalhes que ndo s@o mencionados na referéncia. Outro ponto que é importante

mencionar é que a referéncia ndo da detalhes dos valores de cada fator do RPN, nem a
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interpretacdo desse resultado, no entanto isso ndo interferiu para estabelecer as agdes a

serem feitas para melhorar o estado do componente, mesmo néo se conhecendo o critério.

el GEMACC

el e
Y
. -
Detalhes da Falha e Consequencia
MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA
Diminuicdo da resisténcia - A vibracdo do envelope metalico, os conjuntos de barras e 0 emblema do ~
mecanica, térmica e elétrica fabricante.

- Uma contaminacdo anormal do po.

- Um incremento por vapor gorduroso e poeira.

- 0s conversores eletrénicos estdo mal conectados ou a tensdo de almentacdo
nao esta em conformidade. Os fusiveis sdo mal calibrados. Os transformadores
de corrente (TC) sao saturados pelas correntes com intertravamento.
Comecando com a massa ou entre espirais de enrolamento do transformador

CONSEQUENCIAS .
- 2 : PLANO DE MANUTENGAO
- Aquecimento excessivo

- Deformacao Planejar manutencao. o
- Sem tensdo

DETECGAO DE FALHAS

- Ruido
- Visual
- Calor

Figura 4.37 — Detalhes da FMECA de transformadores no programa GEMACC.

4.3.2.2. Sistema de aquecimento, resfriamento e energia (BCHP)

O sistema BCHP, é um sistema formado por trés subsistemas (aquecimento,
resfriamento e energia) e cada um com componentes que participam no funcionamento
dele, devido a que é um sistema complexo, tera componentes que nao apenas pertencerdo
a um subsistema, mas também sera compartilhado com outros. O sistema possui dez
componentes cuja ligacdo e dependéncia entre eles, permite a operabilidade dos
subsistemas e portanto do sistema total em conjunto (Figura 4.38). E assim que a analise
deste sistema complexo se realizara de duas formas; a primeira, sera por componentes, e
dessa forma ver os resultados do diagnostico preliminar e ver o comportamento da
confiabilidade ao longo do tempo de avaliacéo, e a segunda sera a analise por subsistemas,

que sera para conferir os valores que aparecem na referéncia.
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Existem dois esquemas do sistema que poderiam ser analisadas, a primeira é

quando o sistema considera componentes redundantes, isso é que para realizar um

trabalho é possivel usar um componente ou outro; e o outro é quando considera

componentes ndo redundantes, que para realizar um trabalho se precisa ndo apenas de um

componente, mas a colaboracdo de outro para atingir o valor minimo requerido para uma

adequada operabilidade. Para a nossa anélise serd consideraDO apenas 0 sistema com

componentes ndo redundantes, dessa forma veremos como afeta as dependéncias dentro

do sistema, que € 0 que nos interessa.
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Figura 4.38 — Sistema de aquecimento, resfriamento e energia (BCHP).

Seguidamente usaremos a opg¢do de edigdo de componentes (Figura 4.39) para

inserir 0s valores dos parametros, tanto para 0 método de diagrama de blocos, quanto da

analise de Markov.
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Componente Diagrama de Blocos Anaélise de Markov
Distribuicdo de probabiidade Taxa dz Faha  Par.Forma Par.Escala Taxa de faha Taxa de reparo

Rede elétrica Exponencial % | & oomass 34342 330746 : 0.003058 5 sosssanae
Turbina de gas Exporencial ¥ | & Doosatess 42 2 17k : 0.00547945 % 25415887
Gerador Eeponencial & ; D.000463 224 35 07= : 0000453 : 13625
HR5G Exponencial ¥ : D.00272972 3 2 674E : 0.00272872 : )

: s = f [ [
Caldeira auxiliar Eeponencial ¥ g 00l g 00U PES
Resfriador elétrico Exponencial ¥ | § Dooosiang § cooos1224 :
Resfriador de absorcdo  Ecporencial ¥ 4 Dootzeess 34342 35.0746 : 0.00135335 : 2
Trocador de calor Exponencial ¥ & oocosss 330 ¢ o.000c3433 g

Figura 4.39 — Edig&o de parametros do sistema BCHP.

a. Meétodo de Diagrama de Blocos

Para o célculo da confiabilidade total do sistema mediante a metodologia de
confiabilidade de sistemas, sera considerada uma distribuicdo exponencial com os dados
fornecidos pela referéncia [6], pois ndo tem um histérico de falhas para determinar
parametros de distribuicdo de probabilidade como foi no do primeiro caso de
transformadores, portanto esse método sera apenas para avaliar o resultado que poderia
se obter se tivessemos dados suficientes. E importante mencionar que na referéncia [6],
se considera como turbina a gas a unido do compressor, combustor e a turbina.

Devido a que é um sistema complexo serd necessario, 0 uso de um pivd para
determinar a confiabilidade total, assim o pivd selecionado sera aquele formado pelo
resfriador elétrico e o resfriador de absorcdo. Para esse sistema, serdo simulados trés
tempos diagnostico (9, 15, 40 anos) para conhecer as respostas em cada um deles, esses
tempos foram escolhidos porque nos permite obter diferentes resultados em questdo da
criticidade, considerando como valores de variagdo 17 e 35 anos que séo os tempos limites

de operacéo e seguranca.
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Figura 4.40 — Resultados por componente simulados com distribuigdo exponencial —
BCHP (9 anos)

SRR RESULTADO POR SUBSTSTEMAS

Confiabiidade Coordenada Tempo
Sistema ﬁ 0.300063 4 352 Anos
Blecrricidade /%] LTy
Resfriamenta /_\i 0.793354
Aqueciments || 0775163
RESULTADO NO TEMPO DE AVALIACAQ
Setama nasiea Tempo de diagndstico
Hectriddade 0.998878 g Anos
Resfriamento 0933288
Aguedmento 0950143 W

Tempo

Figura 4.41 — Resultados por subsistemas simulados com distribui¢do exponencial —
BCHP (9 anos)

Os resultados obtidos pela simulagdo para um tempo de nove anos se mostram nas
Figura 4.40 e 4.41, onde se representam as confiabilidades por componente e por
subsistema respectivamente, além da confiabilidade total do sistema. Do lado direito na
Figura 4.40, se observa que o tempo limite de operacdo é de 16.9 anos, portanto significa
que antes desse tempo as condi¢des do sistema estdo 6timas, sempre e quando o valor da
confiabilidade do sistema e do componente sejam maiores daquele limite (0,9) no entanto
o diagndstico pode mudar se apenas o valor de um componente for menor que aquele
valor, como se mostra na Figura 4.42.

Para analisar o comportamento da confiabilidade dos subsistemas, € necesséario
selecionar a op¢do Subsistemas dentro da janela inicial de método de Diagrama de Blocos
(Figura 4.40), depois aparecera outra janela (Figura 4.41) onde foi simulado o
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comportamento das confiabilidades dos subsistema, e onde pode se ver o valor da
confiabilidade de cada subsistema avaliado no tempo diagnostico e da mesma forma do
sistema todo, para que nao haja dividas a curva da confiabilidade do sistema que se
mostra nessa janela € obtida pelo célculo de confiabilidade de sistemas realizada com
componentes, pois essa curva ndo € possivel ser calculada com a confiabilidade de cada
subsistema, devido a que possuem componentes compartilhados, tema que ndo é o escopo
dessa dissertacdo, porque é apenas considerado dados de falhas dos componentes
independientes e também porque ndo se possuem dados de essas cargas compartilhadas
0 qual poderia ser um analise de estudo futuro, portanto essa simulacdo nos permite
apenas ver como é o comportamento de cada subsistema, observando que o subsistema
elétrico possui um melhor comportamento da confiabilidade em comparacdo com 0s
outros, fato que € razoavel de se pensar, pois todos os subsistemas dependem da energia
para funcionar.

Para essa segunda avaliacdo do sistema para um tempo de 15 anos, é claro que o
tempo limite de operagcdo ndo mudou, pois os parametros de confiabilidade sdo os
mesmaos, por outro lado o diagnostico preliminar é diferente, como se vé na Figura 4.43
nos detalhes do diagndstico, a caldeira auxiliar tem um valor 0,847894 de confiabilidade
menor que o valor limite estabelecido (0,9).

Analisando a Figura 4.44, os unicos valores que mudaram foram os da
confiabilidades do subsistemas no tempo diagnostico, que como era de esperar
diminuiram, pois o sistema estaria mais tempo em uso sem manutencdo nenhuma. E
importante mencionar que o método de Diagrama de Blocos por subsistemas € apenas

para saber o comportamento pois ndo oferece diagnostico que permita ao usuario

programar uma manutencao, portanto, o terceiro tempo de diagnéstico ndo sera mostrado.

RESULTADO POR COMPONENTES
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i _ - cenfiabilidade do sistema, pois
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Figura 4.42 — Resultados simulados com distribuicdo exponencial — BCHP (15 anos)
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Confiabilidade Tempo de diagndstico
Sistema 0.911685 15 Anos
Rede elétrica 0.955166
Confiabiidade Resultante
Turbina de gas 0.921095 0.911685
Gerador 0.993079 ) L.
— mm
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- - Se medidas imediatas para reparar
I Caldeira auxiliar 0.847894 I ndo forem tomadas, os componentes
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Resfriador elétrico 0.986395 confiabilidade do sistema, pois
Resfriador de absorgio 0.979662 aos req 2B 2
Trocador de calor 0.989779

Figura 4.43 — Detalhes do diagnostico com distribuigdo exponencial — BCHP (15 anos)
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Figura 4.44 — Resultados por subsistemas simulados com distribuigdo exponencial —
BCHP (15 anos)

Simulando agora o sistema para um tempo de 40 anos (Figura 4.45) veremos que

o diagnostico mudou novamente porque a confiabilidade do sistema no tempo de

diagndstico simulado esta abaixo do limite de seguranca (0,8)
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Figura 4.45 — Resultados por subsistemas simulados com distribuicdo exponencial —
BCHP (40 anos)
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Para saber os detalhes que estdo por trds do diagnostico (Figura 4.46)
pressionamos a tecla F1 para saber o valor da confiabilidade do sistema e quais

componentes estdo por abaixo do valor limite de seguranca.

[.’ / ; N
“u
Confiabilidade Tempo de diagndstico
Sistema 0.781575 40 ANos

Rede elétrica 0.884865 Confiabiidade Resultante

Turbina de gas 0.803179 0.781575

Gerador 098165 ) L.
PR, Diagnéstico
HRSG 0.896202 [

- - Para ira ¢a e operagio
I Caldeira auxiliar 0.644036 I do sisterna, a manutencio
[ pondente deve se realizar
imediatamente.

Resfriador elétrico 0.96413

Resfriador de absorgio 0.94668

Trocador de calor 0.872975

Figura 4.46 — Detalhes do diagnostico com distribuigao exponencial — BCHP (40 anos)

No quadro de detalhes do diagndstico (Figura 4.46), € possivel identificar que a
caldeira auxiliar novamente ¢ o motivo para que diagnéstico do sistema mude, dado que
os demais componentes permanecem com um valor acima de 0,8, isso nos permite
concluir que a caldeira auxiliar € um componente critico dentro do sistema, considerando

obviamente, um sistema nao redundante.

b. Analise de Markov

Considerando os pardmetros que foram inseridos na op¢do de edicdo de
parametros, se simulardo os resultados da analise de Markov para os trés subsistemas,
para aquilo se devem indicar algumas especificacfes de funcionamento do sistema.

No subsistema elétrico, o sistema pode funcionar com apenas a alimentacdo da
rede elétrica, no entanto a capacidade que fornece a turbina a gas nao é o suficiente para
conseguir aquele objetivo, portanto isso significa falha nesse subsistema. A Tabela 4.4
mostra os quatro estados da analise de Markov, onde “0” representa estado de operagdo
e “1” representa o estado de falha (se usard também os mesmos valores para 0S outros
subsistemas). [6]

Em conclusdo, para a analise de Markov, o resultado do valor da confiabilidade
desse subsistema sera dado pela soma das probabilidades do sistema que estam nos

estados 1 e 3.
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Tabela 4.4 — Estados de operagao do subsistema elétrico — BCHP [6]

Subsistema Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Eletr|C|d:i1d(? da 0 1 0 1
rede elétrica
EIetrI|C|dade clja 0 0 1 1
turbina de gas
Maxima Capacidade Capacidade
Capacidade . da turbina de darede 0
capacidade , o
gas elétrica
Resultado 0 . Engr.gla 0 1
insuficiente

No subsistema de aquecimento, o calor vem por dois caminhos na Figura 4.38,
um deles é o calor recuperado do HRSG e a outra e da caldeira auxiliar. Nesse caso, se 0
custo de investimento for considerado no projeto de aguecimento, a caldeira auxiliar sera
usada apenas para fornecer o restante de calor quando o calor recuperado néo satisfizer
completamente a demanda de calor e o sistema de aquecimento ndo é redundante. Se o
custo de investimento for considerado no projeto de aguecimento, a caldeira auxiliar sera
usada apenas para fornecer o restante de calor quando o calor recuperado néo satisfizer
completamente a demanda de calor. Adicionalmente, a eletricidade é um fonte necessaria
e obrigatdria para que componentes como a bomba, ventilador e outro componentes
funcionem no processo de aguecimento, portanto a confiabilidade afeta diretamente a
confiabilidade do subsistema de aquecimento. Da Figura 4.38, é importante saber que o
calor necessario para o sistema de aquecimento nédo é o suficiente, nem quando o HRSG
ou a caldeira auxiliar falharem, e que o subsistema s6 conseguiria funcionar com todos
0s componentes operativos. A Tabela 4.5 mostra os 16 (2*) estados da anélise de Markov,
considerando os pontos que foram mencionados.

Em concluséo, para a anélise de Markov, o resultado do valor da confiabilidade

desse subsistema sera dado pelo estado 1.
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Tabela 4.5 — Estados de operagao do subsistema de aquecimento — BCHP [6]

Subsistema
Estados HRSG AB HE de Resultado

eletricidade

1 0 0 0 0 0

2 0 1 0 0 Calor insuficiente

3 0 0 1 0 1

4 0 0 0 1 1

5 0 1 1 0 1

6 0 1 0 1 1

7 0 0 1 1 1

8 1 1 1 1 1

9 1 0 0 0 Calor insuficiente

10 1 1 0 0 1

11 1 0 1 0 1

12 1 0 0 1 1

13 1 1 1 0 1

14 1 1 0 1 1

15 1 0 1 1 1

16 1 1 1 1 1

No subsistema de resfriamento, a demanda é fornecida pelo resfriador elétrico e o
resfriador de absorcdo, portanto da mesma forma que o sistema de aguecimento sera
necessario o funcionamento de ambos componentes e a confiabilidade do subsistema de
eletricidade determina também a confiabilidade do sistema de distribuicdo do
resfriamento como bombas e ventiladores. Logo, quando o resfriador elétrico ou o
resfriador de absorcdo ndo funcionam, a refrigeracdo produzida ndo sera suficiente para
satisfazer a demanda minima. Ambos os componente devem funcionar para que a
demanda de refrigeracéo seja satisfeita. A Tabela 4.6 mostra os 32 (2°) estados da analise
de Markov, considerando os pontos que foram mencionados.

Em concluséo, para a analise de Markov, o resultado do valor da confiabilidade

desse subsistema sera dado pelo estado 1.
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Tabela 4.6 — Estados de operagao do subsistema de resfriamento — BCHP [6]

Subsistema de

Estados HRSG | AB EC AC . Resultado
eletricidade
1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 Falta de refrigeracao
3 0 0 1 0 0 Falta de refrigeracao
4 0 0 0 1 0 Falta de refrigeracao
5 0 0 0 0 1 1
6 0 1 1 0 0 Falta de refrigeracao
7 0 1 0 1 0 Falta de refrigeracao
8 0 1 0 0 1 1
9 0 0 1 1 0 1
10 0 0 1 0 1 1
11 0 0 0 1 1 1
12 0 1 1 1 0 1
13 0 1 1 0 1 1
14 0 1 0 1 1 1
15 0 0 1 1 1 1
16 0 1 1 1 1 1
17 1 0 0 0 0 Falta de refrigeracao
18 1 1 0 0 0 Falta de refrigeracao
19 1 0 1 0 0 Falta de refrigeracao
20 1 0 0 1 0 Falta de refrigeracao
21 1 0 0 0 1 Falta de refrigeragao
22 1 1 1 0 0 1
23 1 1 0 1 0 Falta de refrigeragao
24 1 1 0 0 1 1
25 1 0 1 1 0 1
26 1 0 1 0 1 1
27 1 0 0 1 1 1
28 1 1 1 1 0 1
29 1 1 1 0 1 1
30 1 1 0 1 1 1
31 1 0 1 1 1 1
32 1 1 1 1 1 1

Tabela 4.7 — Resultados de taxa de falha e confiabilidade do sistema BCHP [6]

Subsistema Taxa de falha Confiabilidade

Eletricidade 0,003058 0,99939879
Aquecimento 0,02296211 0,98543316
Resfriamento 0,02456028 0,98498995
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ELETRICIDADE RESFRIAMENTO AQUECIMENTO

Taxa de falha total 0.003058 1/ano Taxa de falha total 0.0243603 1/ano Taxa de falha total 0.0229621 1/ano

Confiabilidade 0.935399 Confiabilidade 0.582667 Confiabilidade 0.983108

MTBF 327.011 anos MTBF 40.7161 anos MTBF 43.55 anos

Ocorréncia 0.000601212 Ocorréncia 0.017333 Ocorréncia 0.0168918

Figura 4.47 — Resultados da analise de Markov para sistema BCHP.

Comparando o resultado da Tabela 4.7 obtido da referéncia ¢ do programa

GEMACC (Figura 4.47) se tém os resultados das porcentagens de erros na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Erros percentuais dos valores obtidos pelo programa GEMACC

Subsistema UELZ)CE Confiabilidade
falha
Eletricidade 0,00000% 0,00002%
Aquecimento | 0,00004% 0,23595%
Resfriamento | 0,00008% 0,23583%

Como se observa na Tabela 4.8, os erros sdo praticamente despreziveis, portanto
valida o programa. Além disso, pode-se reparar que da mesma forma que no método de
diagrama de blocos, o sistema de eletricidade possui uma confiabilidade maior, isso é
devido a que todos os sistemas dependem diretamente dessa fonte para funcionar e ndo

pode falhar, pois isso significaria uma parada de planta e perda na producéo.

c. FMECA

Para esse sistema, ndo sera apresentada essa andlise, devido a que a referéncia [6]
ndo possui detalhes necessarios para preencher a base de dados da matriz FMECA, ndo
sera possivel apresentar essa parte do programa para esse sistema, mesmo tendo ja o valor
da ocorréncia ndo permite estabelecer uma politica de manuteng¢do, pois precisaria
também do valor da severidade e detectabilidade de cada componente, ndo obstante, o
seguinte sistema sera exclusivamente para mostrar como seria a op¢do da FMECA para

varios componentes.

77



4.3.2.3. Sistema de distribuicéo de poténcia (SDP)

O sistema que sera apresentado em seguida € o sistema de distribui¢@o de poténcia,
composto basicamente por oito componentes como se mostra na Figura 4.48. Devido a
falta de informacao, tanto no esquema como nos dados fornecidos pela referéncia [4], nao
se realizou a analise estocastica nesse sistema, mas se apresenta a op¢ao da FMECA onde
se pode ver completamente todos os fatores que ja foram mencionados no sistema de

transformadores, com a vantagem de que sdo mais componentes ¢ detalhes, portanto mais

resultados.

Selecione maguina

T CWsers\luan\Dropbox) UFRINEXPCSICION

Tempo de diagndstico
15

Tempo de avaliagio

Edic3o de componentes

m

]

Anos

Anos

Sistema de Distribui¢go de Potencia

BB

] ce

TR

S

]
@
@
5]

Linha de transmissdo (EL)
Isolador (15]

Barramento (BB)
Transformador [TR)
Detentor (PL)

Disjuntar (CB]

Fusiveis (F)

Seccionador {SW)

| c8

sl el ms] e
e | |
e A &
v v v

Figura 4.48 — Sistema de distribuicdo de poténcia simulado no programa GEMACC

a. FMECA

Teoricamente, os valores obtidos da criticidade ou RPN teriam que ser derivados
da analise estocéstica, ndo obstante, os valores foram modificados analogamente com os
valores estabelecidos nessa dissertacao.

Como se pode ver nas Figuras 4.49,4.50 e 4.51, as politicas de manuten¢do podem
ser trés, as quais se mencionam na Tabela 3.7 e o nivel de risco também ¢ classificado em
trés (Tabela 3.6) os codigos de cores podem ser os mesmos para os trés casos (criticidade,

politica de manutencao e nivel de risco) como se mostram nas figuras ja mencionadas.
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GEMACC | ANALISE DE MODO, EFEITO E CRITICIDADE DE FALHA

', Politica de Manutencio
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Disjuntor
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s:u:ionadores Modos de falhas (F1 para detalhes)

Criticidade Nivel de Risco

Figura 4.49 — Resultados da FMECA para um SDP no GEMACC (transformador).

ANALISE DE MODO, EFEITO E CRITICIDADE DE FALHA
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Figura 4.50 — Resultados da FMECA para um SDP no GEMACC (Disjuntor).

ANALISE DE MODO, EFEITO E CRITICIDADE DE FALHA

| SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE POTENCIA |

Componentes Fungdo Politica de Manutencdo
Linhas de transmissdo
Isolador
Barramento
Transformador
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Figura 4.51 — Resultados da FMECA para um SDP no GEMACC (Seccionadores).
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Figura 4.52 — Resultados da FMECA para um SDP no GEMACC (Isolador).
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Figura 4.53 — Resultados da FMECA para um SDP no GEMACC (Fusiveis).

Por outro lado, também podem ser diferentes, isso é que a cor da caixa do nivel
de risco pode ser diferente das dos outros dois, entretanto eles sempre serdo da mesma

COr.

Como ja foi mencionado no sistema de transformadores, se o usudrio quiser saber
os detalhes da falha e plano de manutencdo total, se consegue abrir outra janela

pressionando a tecla F1 e os resultados aparecerdao como se mostra na Figura 4.54.
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MODOS DE FALHA

- Poluigdes sonoras: fendmenos de
constricdo nos transformadores

- Baixa resisténcia de isolamento

- Disparo do transformador para a
alimentagao no momento da
operagdo de desalinhamento

CONSEQUENCIAS
- Aquedmento excessivo
- Deformagdo
- Sem tensdo

DETECGAO DE FALHAS

- Ruido
- Visual
- Calor

Detalhes da Falha e Consequéncia

CAUSA DA FALHA

- A vibragdo do envelope metdlico, os conjuntos de barras e o emblema do
fabricante.

- Uma contaminacdo anormal do pd.

- Um incremento por vapor gorduroso e poeira.

- Os conversores eletronicos estdo mal conectados ou a tensdo de alimentacédo
nao estd em conformidade. Os fusiveis sdo mal calibrados. Os transformadores
de corrente (TC) sdo saturados pelas correntes com intertravamento.
Comecando com a massa ou entre espirais de enrolamento do transformador

PLANO DE MANUTENCAO

Supervisdo espedial, condicional /

manutencdo preventiva

- Reveja os fixadores e os painéis e suportes de fixagao.

- Verificar o estado mecanico do transformador.

- Medidas de ruido.

- Verifique a hipertensdo das bobinas de tempo e equilbrio.

- Rever a determinagdo da placa.

- Inalar a poeira e impar todas as partes acessiveis, em seguida, soprar o
transformador para o nitrogénio ou ar seco.

- Use um desengraxante frio para impar a resina e bloquear.

- Verfficar a ligagao e a almentacdo com as tensdes especificadas no caso dos
conversores electronicos.

Figura 4.54 —

Detalhes da FMECA (Transformador).
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5. Conclusdes e recomendacgdes

Como objetivo principal se tinha elaborar um software com a capacidade de
fornecer um diagnostico de falhas futuras, modelar a confiabilidade do sistema e dos
componentes e estabelecer uma politica de manutencgéo, como resultado se obteve que
é possivel identificar, por meio do programa GEMACC, o estado da maquina em um
periodo de teste ou tempo de diagndstico apenas com os pardmetros de distribuigdo
de probabilidade que, em nosso caso, sdo utilizadas a distribuicdo exponencial e de
Weibull, considerando que a analise dos dados do histérico ja foram realizados,
determinando assim a distribuicdo mais adequada com ajuda do teste de aderéncia.

Devido aos dados que foram disponiveis surgiram dois resultados considerando
apenas falhas e o outro considerando falhas e reparos, onde os resultados obtidos da
simulacdo do modulo de Analise de Falhas, nos permitem conferir que para diferentes
tipos de distribuicdes que sejam usadas, diferentes serdo os resultados obtidos, € claro
que a decisdo de que tipo de distribuicdo usar dependera do usuério, pois se encolher
a distribuicdo exponencial considerando o resultado nesse tempo determinado,
indicara que a maquina ou equipamento possa continuar operando sem problemas e
além em 6timas condicdes, porém, a distribuicdo de Weibull, indica que o pessoal de
manutencdo tem que estar alerta para atuar e realizar as agdes que sejam necessarias
para ter uma operabilidade Otima do sistema. Ademais nesse mesmo modulo é
possivel realizar melhorias no tempo de manuten¢do modificando a distribuicdo de
probabilidade de um ou varios componentes, dependendo da necessidade. N&o
melhora apenas o tempo de manutencdo mas também a confiabilidade do sistema e
permite ter 6timas condicdes de trabalho. Nesse primeiro modulo € usado unicamente
0 método de diagrama de blocos, que também nos permitiu testar o estado futuro de
um sistema e avaliar se depois de um tempo destinado para uma missao de trabalho,
0 sistema esta ainda em condicBes Gtimas, e assim, se ainda depois daquele tempo as
condigdes ndo mudam, o sistema poderia realizar o trabalho por mais tempo sem parar
0 que resultaria em ganho para a empresa e otimizaria aquele processo, evitando
manutengdes desnecessarias. Embora o método de diagrama de blocos, dé como
resultado um diagnostico preliminar bom, para que os resultados sejam totalmente
confiaveis se necessitara de uma base de dados do historico grande.

No segundo modulo foi introduzido mais um método além do diagrama de blocos,

que é a analise de Markov, sendo uma ferramenta muito potente, pois a vantagem em
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comparacdo com o método de diagrama de blocos nao precisa de uma base de dados
tdo grande, como foi demonstrado no sistema de transformador (historico de um ano),
claro que o resultado seria apenas uma aproximagdo mas permitiria poupar tempo se
0 usuario desejar saber o estado da maquina, pois o valor da ocorréncia calculado
poderia se inserir dentro da opcdo FMECA, que sdo apresentados nesse mesmo
modulo. Finalmene, embora tenham sido analisados diferentes sistemas, e cada um
com diferentes critérios e niveis de severidade, ocorréncia e detectabilidade, o
programa GEMACC demonstrou que os resultados obtidos atingem os objetivos do
usuario.

Embora os resultados obtido na dissertacdo tenham sido muito bons, a analise
pode ser melhorada conhecendo as limitagOes, aperturando assim caminhos para
novas linhas de pesquisa, sabendo que nos resultados, os célculos realizados
permitiram conhecer as politicas de manutencdo de cada componente, no entanto é
necessario saber a prioridade para realizar uma manutencédo, para iSSo uma empresa
precisa saber quais seriam aqueles componentes criticos, 0 que permite ndo apenas
investir menos para sua manutencao, mas também que melhorem a confiabilidade do
sistema. Por outra parte seria recomendavel realizar a mesma analise com 0s mesmos
ou outros sistemas, dos quais se possua o historico de falhas e reparos para poder
estimar uma melhor distribuicdo de probabilidade e conseguir melhores resultados.
Da mesma forma, realizar andlise para subsistemas com cargas compartilhadas e
estabelecer uma politica de manutencdo que possa melhorar cada subsistema e,
consequentemente, o sistema total. Um ponto em que seria bastante interessante
evoluir seria na parte de programacdo, estabelecendo um algoritmo que permita editar
a dependéncia e distribuicdo dos componentes ndo apenas no codigo (base de dados),
mas também criar um novo sistema a partir de zero. Finalmente para validar o
software com dados e resultados experimentais seria excelente testar o programa em
sistemas que estdo em operacdo na industria para avaliar respostas e conhecer 0s

resultados.
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